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RESUMEN 

Los forrajes tienen celulosa en su estructura con aplicaciones alimentarias y 

no alimentarias. Este estudio busca obtener y caracterizar carboximetil 

celulosa (CMC), donde se utilizó la metodología de superficie de respuesta 

para optimizar la producción de celulosa en hojas de pasto elefante, King 

Grass Verde y King Grass Morado, utilizando hidróxido de sodio (NaOH) 

como aislante y ácido etilendiaminotetraacético (EDTA) como un agente 

quelante para minimizar las cenizas. Las variables independientes fueron %  

NaOH y % EDTA, con dos parámetros constantes, la temperatura de (80-90 

° C) y el tiempo (120 min). Las variables dependientes fueron el rendimiento 

de celulosa, el contenido de cenizas y el contenido de α-celulosa. Las 

condiciones óptimas se definieron por: concentración de NaOH al 25%, 

concentración de EDTA al 10%. El rendimiento de celulosa fue del 34,91%, 

el contenido de α-celulosa del 80,15% y el contenido de cenizas del 2,20%. 

Para obtener CMC, la % NaOH y peso de ácido monocloroacético (MCA) se 

estudiaron como variables independientes. Las variables dependientes fueron 

el rendimiento de CMC, grado de sustitución y grado de pureza, aplicando el 

mismo principio de condiciones de superficie de respuesta: NaOH al 50%, 2g 

de MCA. El CMC de  King Grass Verde obtuvo mejores resultados, con un 

rendimiento final de 1,89 g/g, 0.77 grados de sustitución, grado de 

purificación de 95,39% y 40,73 mPas. Concluyendo que CMC se puede 

obtener de forrajes. 

Palabras Claves: Hoja, Tallo, King Grass Morado y Verde, Pasto Elefante, 

Celulosa, Carboximetil Celulosa y Superficie de Respuesta 
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ABSTRACT 

Forages have cellulose in their structure with food and non-food. applications 

This study seeks to obtain and characterize carboxymethyl cellulose (CMC) 

where the response surface methodology was used to optimize cellulose 

production in leaves of elephant grass, Green King Grass and Purple King 

Grasss, using sodium hydroxide (NaOH) as an insulator and 

ethylenediaminetetraacetic acid ( EDTA) as a chelating agent to minimize 

ash. The independent variables were% NaOH and% EDTA, with two 

continuous parameters, the temperature of (80-90 ° C) and time (120 min). 

The dependent variables were cellulose yield, ash content and α-cellulose 

content. Optimum conditions were defined by: 25% NaOH concentration, 

10% EDTA concentration. The cellulose yield was 34.91%, α-cellulose 

content 80.15%, and ash content 2.20%. To obtain CMC , % NaOH and 

weight of Monochloroacetic Acid (MCA) were studied as independent 

variables. The dependent variables were CMC yield, degree of substitution 

and degree of purity, applying the same principle of response surface 

conditions were: 50% NaOH, 2g of MCA. The CMC of Green King Grass 

was better results, with a final yield of 1.89 g/g, 0.77 degrees of substitution, 

degree of purification of 95.39% and 40.73 mPas. Concluding that CMC can 

be obtained from forages. 

Key Words: Leaf, Stem, Purple and Green King Grass, Elephant Grass, 

Cellulose, Carboxymethyl Cellulose and Response Surface.  
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INTRODUCCIÓN 

Los Forrajes constituyen el alimento básico de consumo en el sector 

Agropecuario, el material lignocelulósico  de los forrajes es una de las 

alternativas para agregar valor y es bien conocida en aplicaciones industriales 

alimentarias como también en el sector químico y energético, el cual ha ido 

en constante aumento ya que son fuentes renovables donde se busca sustituir 

la utilización de reservas fósiles. La celulosa, lignina y hemicelulosa 

componen los polímeros de las masas lignocelulósicas, estos se separan por 

fraccionamiento para luego ser purificados, por lo tanto aparece la necesidad 

de encontrar maneras apropiadas de convertir estas propiedades en productos 

útiles (Barba, 2002). 

Varios estudios de investigación publicados en la literatura revelaron 

que forrajes como King Grass y Pasto Elelefante son una materia prima 

valiosa para la obtención de diversos productos, tales como bioetanol 

(Cardona et al, 2013), azúcares fermentables (Guancha et al. 2014), proteínas 

solubles (Urribarrí et al. 2004)y un hidrolizado detoxificado (Castillo, 2014). 

 Hojas y tallos de estos forrajes  pueden utilizarse como materia prima 

para la producción de celulosa, pero hasta ahora se ha prestado poca atención 

a esta trayectoria de recuperación en forrajes. Los pocos datos disponibles en 

la literatura muestran el aislamiento de celulosa en bagazo de caña de 

azúcar,(García et al. 2013 y Gamboni et al. 2010) en hojas de Palma de Aceite 

(Tasaso,2015), en madera y algodón (Latif et al. 2007). Se realizaron estudios 

en condiciones alcalinas para aumentar el contenido de celulosa con 

hidróxido de sodio (Mustata, 2013), por lo tanto se puede suponer que el 

aislamiento alcalino de celulosa optimizando parámetros en forrajes no ha 

sido establecido. Además se ha reportado que el contenido de cenizas en la 

obtención de celulosa ha sido un problema para aplicaciones químicas, en 

papel y celulosa (Ververis, 2007). La presente investigación sobre la 

recuperación de celulosa en condiciones alcalinas se amplió con un estudio 

complementario con el objetivo de disminuir el contenido de cenizas 
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utilizando un agente quelante, Ácido etilendiaminotetraacético (EDTA). Sin 

embargo, las aplicaciones de celulosa todavía se han limitado debido a que es 

ligeramente opaco e insoluble en agua. La modificación de la celulosa es uno 

de los métodos que pueden mejorar las propiedades físicas y químicas de este 

material lignocelulósico. Carboximetil Celulosa (CMC)  atraído mucha 

atención en los últimos años (Rachtanapun et al. 2012). 

El CMC se obtiene mediante una reacción entre celulosa y ácido 

cloroacético en una condición alcalina. La preparación de CMC implica dos 

etapas de reacción, que son un proceso de alcalinización y una eterificación. 

En el procedimiento de alcalinización, el hidróxido de sodio reacciona con 

los grupos hidroxilo de celulosa en presencia del disolvente inerte (etanol o 

isopropanol), que actúa como un agente de hinchamiento y un diluyente que 

facilita una buena penetración a la estructura cristalina de la celulosa y hace 

disponible los grupos de hidroxilo para la reacción de eterificación. El 

proceso de alcalinización se realiza generalmente a temperatura ambiente. En 

la etapa de eterificación, la celulosa alcalina reacciona con ácido 

monocloroacetato (NaMCA), o como ácido libre, ácido monocloroacético 

(MCA) para formar éteres de carboximetilcelulosa (Tasaso, 2015). 

 Sin embargo  es importante tomar en cuenta el origen de celulosa para 

establecer las condiciones óptimas en la obtención de CMC. La literatura 

disponible más cercana sobre la  aplicación de forrajes es la del bagazo de 

caña de azúcar (Gamboni et al. 2010), y la de plantas anuales (Barba, 2002). 

En este proyecto se estudió las diferentes cargas de Hidróxido de Sodio como 

de Ácido Monocloracético en los distintos forrajes. Por lo tanto, los objetivos 

del presente trabajo son: a)  Determinar la composición química (celulosa, 

hemicelulosa y lignina) de los forrajes pasto de Elefante y King Grass. b) 

Determinar un método de laboratorio y  fracción en los forrajes, adecuados 

para aislar la celulosa y carboximetilcelulosa a partir de King Grass y Pasto 

Elefante, mediante el uso de hidróxido de sodio como agente de cocción. c) 

Obtener carboximetil celulosa mediante tratamientos químicos de 

mercerización, eterificación y procesamiento de materia prima. d) 

Caracterizar el Carboximetil celulosa obtenido para evaluar la influencia 
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sobre el rendimiento, grado de sustitución y grado de pureza. e) Aplicar el 

carboximetil celulosa (CMC)  como espesante en un alimento agroindustria. 

Este trabajo se encuentra documentado en  seis capítulos, los cuales son: 

El Primer Capítulo contiene la fundamentación teórica sobre la composición 

química de los forrajes, las propiedades y usos que poseen los mismos. 

En el Segundo Capítulo se expone la metodología aplicada en la 

investigación, detallando los materiales, reactivos, equipos, métodos y 

procedimientos a seguir en el presente estudio. 

En el Tercer  y cuarto Capítulo se presentan los resultados obtenidos luego 

del trabajo de campo realizado, como también las comparaciones de los datos 

obtenidos con otros estudios. 

El Quinto Capítulo  revela las conclusiones que se obtuvieron del estudio 

como también las recomendaciones para mejorar el estudio del problema 

planteado. 

El Sexto Capítulo  presenta la propuesta como una alternativa de solución  y 

un estudio profundo en viscosidad del espesante.  
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CAPÍTULO I 

1. FUNDAMENTACIÓN TEÓRICA 

1.1.ANTECEDENTES 

La información sobre la obtención de este aditivo resulta ser abundante 

pero  partir de otro tipo de materia prima  de las cuales se citan las siguientes: 

Para la obtención de este espesante es necesario aislar la celulosa donde 

Romero y Marfisi obtuvieron celulosa microcristalina a partir del pseudotallo 

y pinzote de la planta de cambur (Musa sapientum), utilizando un 

procedimiento de siete etapas: 1) Preacondicionamiento de las fibras del 

pseudotallo y pinzote; 2) Extracción Soxhlet con tolueno-etanol, y 3)Lavado 

con agua caliente; 4) Tratamiento con solución ácida de CH3(COOH) al 80% 

m/m y de HNO3 al 65% m/m a 110 y 120°C; 5) Tratamiento con solución 

alcalina (NaOH y KOH al 10 y 20% m/m), 6) Lavado, filtrado y secado; 7) 

Molienda y tamizado. La  absorción correspondientes a la lignina cuando la 

microcelulosa provenía del pseudotallo tratado a 110°C en medio ácido, 

igualmente para el pinzote a 120°C fue los que mejores resultados obtuvieron 

(Romero et al. 2014). 

A partir de una planta acuática conocida como Lemna, se obtuvo 

Carboximetil celulosa a donde se realizó el análisis físicoquímico, obteniendo 

valores de humedad, celulosa, hemicelulosa, lignina, proteínas y cenizas. 

Luego se estandarizó el método de extracción de la celulosa, donde buscaron 

disolver  la lignina y hemicelulosa para liberar la celulosa, lo que se logró a 

partir de un proceso de cocción con NaOH utilizando diferentes tiempos, 

temperaturas y concentraciones. Obtuvieron fibra de celulosa y  una 

disolución de color negro la que fue filtrada y blanqueada. Lavaron 

nuevamente la fibra y la secaron a 60ºC en la estufa. Para la obtención del 

aditivo carboximetil celulosa, se mezcló la celulosa obtenida con isopropanol, 
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agitando la mezcla para homogenizar la suspensión. Se adicionó NaOH a 

diferentes concentraciones : 5, 15, y 25 % m/v. agitando  por 30 minutos a 

temperatura ambiente, luego  colocaron lentamente el ácido 

monocloroacético durante 30 minutos, calentando a 55ºC por 3 horas. 

Filtraron el carboximetilcelulosa  lavando  la fibra con etanol del 70 %  v/v. 

Obteniendo una masa constante y secando en la estufa. Las condiciones  de 

extracción de la celulosa de la planta acuática con el mayor rendimiento fue 

de  44,05%, con: 300 minutos, a 70 ºC a una concentración de 8% de 

hidróxido de sodio y relación sólido–líquido 1:20 (Jiménez et al. 2011). 

Dentro del grupo de forrajes Gamboni y Sánchez estudiaron la 

optimización del proceso de carboximetilación de celulosa proveniente de las 

fibras de celulosa del bagazo de caña de azúcar para obtener carboximetil 

celulosa por el  proceso de eterificación en fase heterogénea de las fibras. 

Utilizaron fibras de celulosa no blanqueadas, NaOH  y ácido 

monocloroacético y obtuvieron una pureza de 87%, con una concentración de 

NaOH del 55% y una relación de ácido monocloracético – fibra de celulosa 

igual a 2, el CMC obtenido es soluble en agua a soluciones del 1,5% y 

3%.Donde concluyeron que utilizando fibras no blanqueadas se obtiene un 

CMC de grado crudo. (Gamboni et al. 2010)   

Terán y Escalera obtuvieron carboximetil celulosa usando lemna como 

materia prima y establecieron tres etapas: El hinchamiento de la celulosa, la 

eterificación y la purificación. En las dos primeras etapas se realizaron 

variaciones con el tiempo, temperatura y concentración, encontrando 

diferencias en la calidad del producto. Las condiciones óptimas de 

procesamiento para obtener un producto con calidad superior fue con un 

grado de sustitución de 0,72 a 0,96; la viscosidad dinámica de 11000 a 21000 

cp a 11,3  de gradiente de velocidad y pureza > 98%, esta es la calidad que 

corresponde a CMC  de grado purificado hasta grado alimenticio 

farmaceútico (Terán & Escalera, 2007). 
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1.2.ENFOQUE TEÓRICO 

 

1.2.1. PASTO ELEFANTE (Pennisetum purpureum Schum) 

Es una planta perenne que produce pastizal abierto en forma de macollas, 

de tallos erectos, recubiertos por las vainas de las hojas en forma parcial o 

total. Las hojas son lanceoladas y pueden alcanzar una longitud de un metro, 

variando su ancho entre 3 y 5 centímetros. La inflorescencia se forma en los 

ápices de los tallos y es sostenida por un largo pedúnculo. La panícula es 

dorada, de forma cilíndrica, compuesta de espiguillas aisladas o reunidas en 

grupos de 2 a 7. La altura varía según la estación y la fertilidad del suelo, pero 

una altura promedio durante el período de invierno es de 1,67 metros a los 60 

días después del corte. En plantaciones más viejas se han encontrado alturas 

superiores a los 4,5 metros  (S. Rodríguez, 2007).En zonas altas el corte se 

puede realizar cada 120 días, pero en zonas bajas cada 45 días. 

Tabla 1. Taxonomía de Pasto Elefante 

Reino: Plantae 

Clase: Angiospermae 

Orden:  Glumiflorae 

Familia: Graminaceae 

Nombre común Pasto elefante  

Nombre científico Pennisetum purpureum 

Otros nombres Elefante, búfala, hierba de napier, gigante. 

Consumo Pasto de corte.  

Clima favorable Cálido, entre 0 y 1.700 m.s.n.m.  

Tipo de suelo Se da mejor en suelos fértiles aunque se adapta a suelos 

de baja fertilidad. 

Tipo de siembra Por material vegetativo,   

Plagas y 

enfermedades 

Atacado por gusanos, candelilla y bachacos.  

Tolera Suelos ácidos, sequía 

Fuente: (Bemhaja 2000). 

El pasto elefante, pasto de Napier o pasto de Uganda, es una especie de la 

familia Poaceae nativa de las planicies tropicales de África. Es una perenne 

alta, de 2 a 4,5 m (raramente supera los 7,5 m), con hojas aserradas de 30 a 
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120 cm de longitud y 1 a 5 cm de ancho. El nombre hierba de elefante deriva 

del hecho de que es el alimento favorito de estos animales.Son plantas 

perennes cespitosas; con tallos de hasta 800 cm de largo y 10–25 mm de 

ancho, erectos, en general esparcidamente ramificados, las bases 

decumbentes; entrenudos sólidos, generalmente glabros, nudos glabros o 

híspidos. Vainas ligeramente carinadas, glabras o hirsutas; lígula 1.5–3.5 mm 

de largo, una membrana ciliada; láminas hasta 125 cm de largo y 40 mm de 

ancho, aplanadas, glabras o pilosas. Inflorescencia compuesta, las espigas 

terminales y axilares, espigas hasta 30 cm de largo y 10–20 mm de ancho, 

amarillas o raramente purpúreas, raquis estriado, piloso, recto, con obvias 

bases de los estípites.Tiene muy alta productividad, tanto para forraje para el 

ganado como para su uso como biocombustible. (Mundo Pecuario,2015). 

1.2.2. KING GRASS (Pennisetum hybridum) 

Usualmente alta  de 2 – 3m, la variedad Enano alcanza  1.5 m. Las hojas 

tienen de 30 a 70 cm de largo; la panícula es parecida a una espiga dura y 

cilíndrica de 30 cm de largo. Forma macollas y tiene rizomas. Crece bien 

desde nivel de mar hasta 2200 m, su mejor desarrollo se tiene a 1500 m.s.n.m.; 

la variedad Taiwán tiene adaptación hasta 2300 m. Crece bien, bajo 

temperaturas de 18 a 30º C, con el óptimo a 24º C. Se comporta bien en suelos 

ácidos a neutros, resiste sequía y humedad alta y una precipitación entre 800 

y 4000 mm anuales (Cardona et al. 2013). Existen dos variedades de King 

Grass con el mismo nombre ciéntifico (Pennisetum purpureum x Pennisetum 

typhoides), que se diferencian por el color, existe un King Grass Verde que 

tiene mayor carga foliar y posee mayor altura y grosor en el tallo. King Grass 

Morado que posee menor cantidad de hojas como menor espesor en 

tallos.(Roncallo, A, and Castro, 2012). 

Como todos los Pennisetum, acumula biomasa hasta los 5-6 meses. Este clon 

a medida que envejece acumula menos cantidad de lignina que el resto de los 

Pennisetum. Se cosecha a los 60 días debido a que los 90 días de edad la 

composición del pasto se ve afectada. Se ha demostrado que el King Grass es 

el cultivar de género Pennisetum con mayor rendimiento anual de materia 

seca  (20 a 28 t/ha).(Finkeros.com,2013). 
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Tabla 2. Taxonomía de King Grass 

Reino: Plantae 

Clase: Angiospermae 

Orden:  Glumiflorae 

Familia: Graminaceae 

Nombre Común King Grass 

Nombre Científico Pennisetum Hybridum 

Otros nombres King Grass CT-115 

Consumo Pasto de corte.  

Clima favorable Cálido, entre 0 y 1.700 m.s.n.m.  

Tipo de suelo Se da mejor en suelos fértiles aunque se 

adapta a suelos de baja fertilidad. 

Tipo de siembra Por material vegetativo,   

Plagas y enfermedades Atacado por gusanos, candelilla y bachacos.  

Tolera Suelos ácidos, sequía 

Fuente: (Chacón, P;Vargas 2009) 

1.2.3. CARACTERIZACIÓN DE FORRAJES 

En la Tabla 4 se presenta una recopilación de datos bibliográficos 

sobre la composición química de los forrajes que se estudian en este trabajo. 

Tabla 3. Carbohidratos presentes en los Forrajes 

Carbohidratos del 

Tejido Vegetal 

Estructurales 

(Pared Celular) 

Celulosa 

Hemicelulosa 

Lignina 

Nitrógeno ligado a la pared 

celular 

Sílice 

Sustancias Pécticas 

No estructurales 

(Contenido 

Celular) 

Monosacáridos 

Disacáridos 

Trisacáridos 

Almidones 

Otros Carbohidratos 

Solubles 

Fuente: (Robles 2009). 

La pared celular de las plantas superiores está constituida por la lámina media, 

pared primaria y pared secundaria. Los componentes químicos de estas capas 

tiene una determinada organización lo que origina dos fases: Microfibrilar y 

amorfa.  Las paredes son químicamente complejas porque se encuentran 



9 

 

constituidas por una mezcla de carbohidratos, proteínas, lignina, agua, iones, 

moléculas inorgánicas y en algunos casos cutina y suberina.(Robles,2009). 

Tabla 4. Composición química de King Grass Morado, Verde y 

Pasto Elefante. 

Componente Tipos de Forrajes 

KG 

MORADO 

KG 

VERDE 

PASTO 

ELEFANTE 

Materia Seca (%) 

Hoja 10,7 16,66 18,4 

Tallo 12,05 

Cenizas % 

Hoja  7,47 16,09  

Tallo 11,94 

Fibra Detergente Neutro (FND %) 

Hoja  71,4 74,30 77,62 

Tallo 80,86 

Fibra Detergente Ácido  (FAD%) 

Hoja 44,8 46,51 44,28 

Tallo 54,54 

Celulosa % 

Hoja 34,38 36,76 39,1 

Tallo 38,51 

Hemicelulosa % 

Hoja 26,6 27,79 33,2 

Tallo 26,21 

Lignina % 

Hoja 12,15 9,76 6,41 

Tallo 16,13 

Fuente: ((Robles 2009) ,(Segura, Echeverri, and Mejía, 2008),(Castello et al. 2012). 

 

1.2.4. FIBRAS LIGNOCELULÓSICAS 

Los materiales lignocelulósicos están constituidos por celulosa, 

lignina y hemicelulosa en una relación aproximada de 4:3:3 variando según 

las diferentes especies, gracias a su origen renovable, a la biodegrabilidad de 

sus derivados y sus posibilidades de reciclaje, son una fuente idónea de 

materiales poliméricos de interés industrial. Existe una gran variedad de 

fuentes lignocelulósicas disponibles, siendo la madera el más utilizado a 

escala mundial. En las regiones donde existe carencia de bosques, se ha 

desarrollado la producción de otros tipos de fibras que generalmente son 

llamados “fibras naturales,  término  que es utilizado para  fibras que proceden 

de plantas anuales o forrajes. Las principales dificultades que presentan la 

explotación de este tipo de materiales son su recolección y el almacenaje. 
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Recientemente, el interés por encontrar nuevos usos para fibras procedentes 

de cosechas ha ido aumentado debido a la sobreproducción de residuos 

agrícolas y del área alimenticia. Si se comparan con la madera, las plantas no 

madereras generalmente tienen un menor contenido en lignina y mayor en 

sílice y cenizas, mientras que el contenido en celulosa es equivalente. (Terán, 

E; Escalera, 2007).  

1.2.5. COMPOSICIÓN QUÍMICA DE LAS FIBRAS 

LIGNOCELULÓSICAS 

Además de la composición química de las fibras depende de su fuente 

de origen pero de una manera general se puede decir que poseen una parte 

mayoritaria que corresponde a la celulosa, entre 40 y 50%, entre un 10 y 30% 

de lignina y de 20 a 30% de hemicelulosa, sin embargo existe variedad en 

composición según las diferentes especies. Las cenizas varían de una manera 

sustancial cuyo contenido es superior a 1%. (Barba, 2002). 

Las paredes celulares o Fibra Detergente Neutro (FDN) están 

constituidos principalmente de celulosa, hemicelulosa, proteína, y lignina; 

además cantidades pequeñas de pectina, grupos acetilos y constituyentes 

fenólicos. (Robles, 2009). 

1.2.6. PRODUCTOS DE MATERIAL LIGNOCELULÓSICO 

1.2.6.1.CELULOSA 

La celulosa es un polímero lineal simple que consiste en una unidad 

de anhidroglucopiranosa (AGU) unida entre sí con enlaces β- (1,4) -

glucósidos formados entre el carbono 1 y el carbono 4 de la glucosa 

adyacente. Cada una de las unidades de AGU consiste en tres grupos 

hidroxilo en las posiciones de carbono 2, 3 y 6. La celulosa está alineada 

paralelamente entre sí en fibrillas, que están rodeadas por una matriz de 

lignina y hemicelulosa. Además, la celulosa tiene propiedades tales como: 

baja densidad, buenas propiedades mecánicas, así como la biodegradabilidad 

(Mogollón, García, and León 2012). La celulosa se divide en tres tipos: Alfa-

celulosa, que corresponde a la celulosa propiamente; Beta-Celulosa: Celulosa 

degradada (acortada) y  un pequeño porcentaje de hemicelulosa; Gamma-
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Celulosa; principalmente hemicelulosa, lignina, cenizas como compuestos de 

silicio; y extraíbles que consisten en ácidos resinosos y ácidos grasos (Saenz, 

2013). 

La celulosa natural se encuentra generalmente en forma de microfibrillas que 

se organizan en fibras, paredes celulares y otros. En las microfibrillas de 

celulosa, las cadenas de celulosa están alineadas paralelamente al eje de la 

microfibrilla mientras que en las fibras de celulosa las cadenas de celulosa 

son organización ultraestructural y orientación de las microfibrillas 

responsables de su resistencia mecánica.(Norrihan 2008). 

Gráfico 1. Estructura de Celulosa. 

 

Fuente: (Norrihan 2008). 

1.2.6.2.AISLAMIENTO DE CELULOSA 

Los métodos de separación de celulosa implican tratamientos con 

agente quelantes. La desincrustación se puede realizar por extracción con 

alcoholes inferiores (metanol o etanol), o simplemente con agua caliente, 

pero, este proceso es parcial, es decir se elimina una fracción soluble. La 

fracción insoluble, compuesta de protopectina, ácido péctico y sales de calcio 

y magnesio, sólo se elimina por agentes quelantes (EDTA). Al mismo tiempo, 

el agente de desincrustación también disuelve la lignina y la fracción proteica 

en la composición de estos forrajes. Por lo general, el hidróxido de sodio 

(sosa) es el que ha ganado una mayor difusión como producto químico para 

el proceso de cocción. El papel del hidróxido de sodio es solubilizar la lignina 

destruyendo su estructura química y romper los enlaces éster formados en la 

pared celular entre los grupos carboxilo pertenecientes a las sustancias 

acompañantes (predominantemente protopectina) y los grupos hidroxilo de 

hemicelulosa y celulosa, para permitir la quelación. Se ha encontrado que 

solamente la combinación de hidróxido de sodio - EDTA reduce fuertemente 
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el contenido de cenizas de celulosa extraída de los forrajes. Ni el hidróxido 

de sodio ni el EDTA, tomados solo, son capaces de proporcionar tal 

rendimiento (Mustata, 2013).  

1.2.6.3.USOS Y APLICACIONES DE CELULOSA 

Los biocompuestos que consisten en polímeros y las fibras celulósicas 

naturales son materiales amigables con el medio ambiente que pueden 

reemplazar los polímeros  reforzados con fibra de vidrio y actualmente se 

usan en una amplia gama de campos tales como las industrias automotriz y 

de construcción, componentes electrónicos, deportes y ocio. También se 

pueden usar para hacer aerogeles y espumas, ya sea de manera homogénea o 

en formulaciones compuestas. Las espumas a base de nanocelulosa están 

siendo consideradas para aplicaciones de envasado como una alternativa a las 

espumas a base de poliestireno.(Mashego 2016). 

Papel y cartón: Tienen una aplicación potencial en la industria del papel y del 

cartón donde pueden aumentar la resistencia de las fibras y aumentar así la 

resistencia del papel. También pueden utilizarse como barrera en papeles a 

prueba de grasa y como aditivo final en húmedo para mejorar la retención, la 

resistencia en seco y en húmedo en productos de papel y cartón de productos 

básicos (Hubbe et al. 2008). 

Alimentos: Como un espesante de alimentos, nanocelulosa puede ser 

utilizado como un reemplazo de baja en calorías para los aditivos de 

carbohidratos, como un sabor de soporte y estabilizadores de la suspensión. 

Las aplicaciones alimentarias de celulosa fueron una de las primeras 

aplicaciones de la nanocelulosa debido al comportamiento reológico del gel 

nanocelulósico.(Mashego 2016). 

Productos higiénicos y absorbentes: Las diferentes aplicaciones en este 

campo incluyen pero no se limitan a: Supe absorbente de agua , nanocelulosa 

usada junto con polímeros súper absorbentes, nanocelulosa en tejidos, 

productos no tejidos o estructuras absorbentes y películas 

antimicrobianas.(Mashego 2016). 
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Medicina, cosmética y farmacéutica: Se ha sugerido una amplia gama de 

aplicaciones de gama alta: Aerogeles de celulosa liofilizados utilizados en 

compresas sanitarias, tampones, pañales o como vendajes para heridas, como 

un agente de recubrimiento compuesto en cosméticos.Una composición de 

celulosa sólida seca en forma de comprimidos para tratar trastornos 

intestinales,  es un medio filtrante parcialmente basado en celulosa para la 

transfusión de sangre libre de leucocitos, formulación bucodental, que 

comprende en celulosa y un compuesto orgánico polihidroxilado y geles 

elásticos para aplicaciones biomédicas y biotecnológicas 

potenciales.(Mashego 2016). 

1.2.6.4.CARBOXIMETIL CELULOSA 

Carboximetil celulosa (CMC) es una sal soluble en agua. Es el 

principal éter de celulosa producido industrialmente. Gracias a su carácter 

hidrofílico, la alta viscosidad que produce en soluciones, aún a bajas 

concentraciones, sus buenas propiedades para formar películas, inocuidad y 

excelente comportamiento como coloide protector y adhesivo, su uso se ha 

extendido en diferentes industrias. Por esta razón, se produce en grandes 

cantidades en grado comercial, crudo, sin ningún refinamiento, para 

emplearla en detergentes, fluidos de perforación y en la industria papelera. El 

refinamiento se efectúa para aplicaciones como aditivo alimenticio y 

farmacéutico. Su producción en gran escala es más simple que la de otros 

éteres de celulosa; debido a que los reactivos empleados permiten trabajar a 

presión atmosférica, por ser sólidos o líquidos. Normalmente el CMC se 

produce a partir de celulosa proveniente de capullos de algodón, cuyo 

porcentaje de celulosa es algo mayor que el 90%. En general, el grado de 

sustitución promedio de la CMC se encuentra entre 0,5 – 1,5. Para CMC de 

grado crudo el DS varía entre 0,4 y 0,9 y su pureza entre 60 a 80%. (Gamboni 

et al. 2010). 

1.2.6.5.OBTENCIÓN DE CARBOXIMETIL CELULOSA 

La Carboximetil celulosa  se obtiene mediante dos reacciones 

consecutivas: la formación de álcali-celulosa Ec. 1, mediante la reacción de 



14 

 

la celulosa con hidróxido de sodio, llamada alcalinización, hinchamiento o 

mercerización.  

Ecuación 1. Formación de Álcali Celulosa. 

RcelOH + NaOH → Rcel. NaOH 

                                                             Álcali celulosa 

( 1) 

Y la eterificación de álcali-celulosa Ec.2, mediante la reacción con 

cloroacetato de sodio o ácido monocloroacético. 

Ecuación 2. Formación de Carboximetil Celulosa. 

RcelOH. NaOH + 𝐶𝑙𝐶𝐻2𝐶𝑂𝑂−𝑁𝑎+ → 𝑅𝑐𝑒𝑙𝑂𝐶𝐻2𝐶𝑂𝑂−𝑁𝑎++  NaCl +  𝐻2𝑂 

                                  Carboximetilcelulosa 

( 2) 

A diferencia de lo que sucede en la preparación de éteres de celulosa 

a partir de epóxidos, en la reacción de álcali celulosa con cloroacetato de 

sodio se consume sosa para formar cloruro de sodio. Por esta razón es 

necesario adicionar inicialmente un exceso de álcali o bien reposarlo en 

etapas posteriores de reacción. Además existe una reacción secundaria Ec.3, 

en la que se forma glicolato de sodio como subproducto. 

Ecuación 3. Formación de Subproductos. 

𝐶𝑙𝐶𝐻2𝐶𝑂𝑂−𝑁𝑎+   + 𝑁𝑎𝑂𝐻     →   𝐻𝑂𝐶𝐻2𝐶𝑂𝑂−𝑁𝑎+  +  𝑁𝑎𝐶𝑙 

                                                            Glicolato de sodio 

( 3) 

En la reacción (1), las fibras de celulosa se hinchan en soluciones 

altamente concentradas de NaOH y se producen cambios visibles en el área 

de la sección transversal de las fibras durante este proceso, la que presenta 

una forma ovalada después del hinchamiento. (Terán, 2007). 

1.2.6.6.APLICACIÓN DE CARBOXIMETIL CELULOSA 

Carboximetilcelulosa, es un tipo de celulosa que son los alimentos 

más ampliamente utilizados, cuidado personal, detergente, flotación minera, 

fabricación de papel, perforación de petróleo y textiles En el mundo debido a 

sus propiedades importantes, tales como alta viscosidad, preservación del 

agua, buena resistencia ácida y resistencias a la sal. Construcción: Se utiliza 
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en composiciones de cemento y materiales de construcción, ya que actúa 

como un estabilizador y agente hidrófilo. Detergente: Se usan para jabones y 

detergentes, actuando como un inhibidor de grasa en la tela después de haber 

sido eliminado el detergente. Papel: El revestimiento de CMC reduce el 

consumo de cera en papel encerado y cartón asegurando una menor 

penetración de la cera en papel. Agricultura: En los pesticidas y aerosoles a 

base de agua, donde el CMC actúa como un agente de suspensión y 

pegamento para unir el insecticida a las hoja. Se utiliza en la industria Textil 

, farmacéutica, plástico, cerámica y en especial en la alimentaria como se trata 

en este estudio.(Quiminet ,2012). 

1.2.6.7. MÉTODO SUPERFICIE DE RESPUESTA (MSR) 

La Metodología de Superficie de Respuesta (MSR), fue introducida 

por Box y Wilson que permite al investigador evaluar los efectos que 

producen a la respuesta al variar factores cuantitativos, donde se encuentra 

valores óptimos a las variables independientes para maximizar, minimizar o 

que cumplan ciertas restricciones en la variable respuesta (Figueroa, 2003). 

La Representación matemática de los modelos MSR pueden ser de diversas 

formas dependiendo del número de factores  estudiados. La superficie de 

respuesta y sus curvas de nivel, que son las líneas con valores iguales de 

respuesta, se podrían representar con gráficas de contorno y gráficas de 

superficie 3D. El modelo de segundo orden Ec.4 de dos factores se presenta 

a continuación: 

Ecuación 4.Modelo lineal ajustado de segundo orden  de dos factores. 

�̂� = �̂�0 + �̂�1𝑥1 + �̂�2𝑥2 + �̂�11𝑥1
2 + �̂�22𝑥2

2+�̂�12𝑥1𝑥2, ( 4) 
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CAPÍTULO II 

2. METODOLOGÍA 

2.1.TIPO DE ESTUDIO 

El presente trabajo reúne las condiciones metodológicas de una 

investigación experimental, debido a que se utilizaron  conocimientos de 

Análisis químico, a fin de aplicarlas en la caracterización y obtención de 

Carboximetil Celulosa a partir de forrajes. 

Como punto de partida se realizó la caracterización en hojas y tallos del 

material lignocelulósico en Materia Seca, Cenizas, Fibra Detergente Ácido, 

Fibra Detergente Neutro, Hemicelulosa, Celulosa y Lignina. Realizando 4 

réplicas de los análisis mencionados se evaluó con un ANOVA y un análisis 

de diferencias significativas por el método de Tukey.  

Se aplicaron dos diseños experimentales utilizando como materia prima 

hojas de King Grass Verde, por su contenido de celulosa y su menor cantidad 

de lignina que el tallo: 

1. Diseño experimental para el estudio de la influencia de las condiciones de 

proceso de Celulosa y Carboximetil Celulosa.  

CELULOSA: En este caso se trabajó con sistemas de igual composición 

y se varió las concentraciones de Hidróxido de Sodio (10, 20, 25 y 30%) y de 

Ácido Etilendiaminotetracético  ( 5, 7.5 y 10%). Con una temperatura entre 

80-90°C en un tiempo de cocción de 120 minutos. 

 CARBOXIMETIL CELULOSA: Se realizaron estudios con diferentes 

concentraciones de Hidróxido de Sodio ( 40,50 y 60%) y Ácido Cloracético 

(1,2 3 g), para conocer la concentración óptima en el proceso de obtención. 

En los estudios se trabajó con 2 g de muestra de celulosa y a condiciones 

constantes de temperatura 70°C y 180 minutos. 
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De cada experimento se realizó cuatro réplicas para celulosa como para 

carboximetilcelulosa, además se realizó el análisis de varianza (ANOVA) con 

el test de comparaciones múltiples de Tukey con P< 0,05.  

2. Diseño experimental para el estudio de la influencia de las variables 

independientes en la obtención de celulosa y carboximetil celulosa se 

utilizó una metodología estadística de superficie de respuesta (MSR).  

CELULOSA: Del análisis de los resultados del primer diseño se 

realizaron análisis de α-celulosa y cenizas.  

CARBOXIMETIL CELULOSA: Se tomaron en cuenta el grado de 

sustitución y el grado de pureza para el análisis de Superficie de Respuesta. 

APLICACIÓN DE LAS CONDICIONES ÓPTIMAS: Una vez obtenidas 

las condiciones óptimas, se aplicaron en hojas y tallos de los tres forrajes 

estudiados. 

APLICACIÓN EN LA INDUSTRIA ALIMENTARIA: Se cumplió la 

aplicación de Carboximetil celulosa de los tres forrajes en un jugo, donde se 

analizó viscosidad, se comparó con el espesante comercial y el blanco. 

 

2.2.POBLACIÓN Y MUESTRA 

Los forrajes seleccionados  para la realización del estudio son el King 

Grass Verde, King Grass Morado y Pasto Elefante. Se evaluaron  6 muestras 

de las hojas y tallos en los tres forrajes, recolectados en  la Granja Avícola 

“Flor María”, ubicada en la provincia de Chimborazo, recinto Guamanpata 

en el Km 22 Vía Bucay- Pallatanga.  Se realizó un muestreo aleatorio donde 

se tomaron las muestras de diferentes puntos del cultivo cortando en 

porciones de 20 cm. Posteriormente fueron lavadas, secadas y trituradas para 

luego ser remitidas al laboratorio de Calidad de la Carrera de Ingeniería 

Agroindustrial en la Universidad Nacional de Chimborazo en la ciudad de 

Riobamba, para su respectivo análisis químico.
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2.3.OPERACIONALIAZCIÓN DE VARIABLES 

VARIABLE 

TIPO DE 

VARIABLE DESCRIPCIÓN DIMENSIÓN INDICADORES ITEMS 

INSTRUMENTO / 

MÉTODO 

Forrajes  Independiente 

Pennisetum (Forrajes) son 

gramíneas perennes utilizadas 

en  ganadería para la 

alimentación. 

Pennisetum purpureum 

(Pasto Elefante) 
Madurez 75 días 

Molino 

Balanza 

Pennisetum 

Hybridum (King Grass) 

Caracterización  Independiente 

Los Polímeros celulosa, 

hemicelulosa y lignina son 

carbohidratos que se 

encuentran en la pared celular 

de las plantas y proporciona 

rigidez. 

Total de Pared Vegetal  

Fibra Total FDN y 

FDA(%) 

0-100 
Fraccionamiento de 

Van Soest 

Hemicelulosa Hemicelulosa 

 Lignina Lignina LDA (%) 

Porcentaje de Agua Humedad (%) Gravimétrico 

Materia Inorgánica Cenizas (%) Gravimétrico 

Método de 

Extracción  
Independiente  Métodos de Obtención de la 

Celulosa: 

Análisis de una muestra para 

identificar la concentración o 

propiedades de la misma. 

Aislamiento de Celulosa 

NaOH, EDTA 

NaOH (10,20,25 

y 30 %) EDTA 

(5,7.5,10%) Reflujo 

Blanqueamiento NaClO  NaClO 5% Estufa 

Mercerización  Isopropanol 

NaOH 

(40,50,60%) y 

MCA (1,2 y 3 g) Medidor de pH, 

Balanza Analítica 

Eterificación  NaOH y MCA 

Complementos y Lavados 

Metanol, Etanol y 

Ácido Acético 

Glacial 

Aislamiento de 

Celulosa 
Dependiente Método Alcalino para Aislar 

celulosa con NaOH – EDTA. 

Rendimiento de Celulosa Rendimiento  % 

Reflujo y Balanza 

Analítica 

α- Celulosa 
Contenido  % 

Cenizas 

Caracterización 

de CMC 
Dependiente 

Obtención de CMC 

Rendimiento de CMC Rendimiento % Reflujo 

Grado de Sustitución  
Contenido 

- 

Gravimetría Grado de Pureza % 
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2.4.PROCEDIMIENTOS 

Se utilizaron las siguientes técnicas : 

Tabla 5. Técnicas del Estudio 

TÉCNICAS UTILIZADAS EN EL ESTUDIO 

CARACTERIZACIÓN DE LOS FORRAJES  

Materia Seca (Hall,2000). 

Cenizas (AOAC,1995) 

Fibra Detergente Neutro (FDN), 

Fibra Detergente Ácido (FDA) y 

Hemicelulosa 

(Van Soest, P; Robertson and 

Lewis ,1991) 

Lignina y Celulosa (Van Soest, P; Wine 1991) 

AISLAMIENTO DE CELULOSA 

Cantidad de  α- celulosa (Van Soest, P; Wine 1991) 

CARACTERIZACIÓN DE CARBOXIMETIL CELULOSA  

Grado de Sustitución (ASTM D1439 - 03, 2004). 

Grado de Pureza 

Viscosidad 

Elaborado por: Antonieta Cazco 

2.4.1. DESCRIPCIÓN DE EQUIPOS Y REACTIVOS 

2.4.1.1.REACTIVOS 

Tabla 6. Reactivos Utilizados 

REACTIVOS MARCA PUREZA (%) 

Hidróxido de Sodio Merck 98 

EDTA Baker Analyzed 99 

Hipoclorito de Sodio Sin Marca 5 

Ácido Cloracético Sigma Aldrich 99 

Isopropanol Baker Analyzed 99,5 

Metanol Barker Analyzed 99,8 

Etanol Sin Marca 95 

Ácido Acético Glacial Baker Analyzed 99,7 

Elaborado por: Antonieta Cazco 

 

 

 



20 

 

2.4.1.2.EQUIPOS E INSTRUMENTOS 

Tabla 7. Equipos e Instrumentos utilizados. 

NOMBRE MARCA 

pH - metro Milwaukee 

Balanza Analítica Metter Toledo 

Viscosímetro NDJ-8S 

Estufa Mammet 

Mufla Thermo Scientific 

Equipo de Reflujo Novatech 

Tamices  Grupo ARVAR 

Deshidratador de alimentos EZ store 

Procesador Health Master YD-2088E 

Elaborado por: Antonieta Cazco 

2.5.PROCESAMIENTO Y ANÁLISIS 

2.5.1.1.Preparación de la Muestra 

Se cortan las cañas de los forrajes en pequeñas piezas de 20 cm, se 

seca el producto a 60 ºC por 6 horas y posteriormente es molido hasta que el 

tamaño de partículas sea de  250𝜇𝑚 que atraviese un tamiz malla 60. 

2.5.1.2.CARACTERIZACIÓN DE LOS FORRAJES  

2.5.1.3.Determinación de Materia Seca (MS) 

Se determinó pesando 5 g de material fresco y posteriormente se 

introdujo en una estufa Memmert con aire forzado a 55° C hasta alcanzar peso 

constante y por diferencia de peso se obtuvo la MS (Hall,2000).  

2.5.1.4.Determinación de Cenizas  

Se pesaron 5 g de las muestras y posteriormente se introdujeron en 

una mufla Thermo Scientific, a una temperatura de 550°C por tres horas o 

hasta alcanzar peso constante y por diferencia de peso se obtuvo las Cenizas. 

(Hall, 2000). (AOAC,1995) 

2.5.1.5.Determinación de Fibra Detergente Neutro (FDN) y Ácido (FDA) 

Se realizó con base a la metodología propuesta por (Van Soest, P; 

Robertson and Lewis ,1991) empleando detergente neutro (FDN) y ácido 

(FDA). 
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2.5.1.6.Determinación de Lignina y Celulosa en Fibra Ácido Detergente 

con Permanganato 

Se analizó la cantidad lignina y celulosa con Permanganato siguiendo 

el procedimiento de (Van Soest, P; Wine 1991), utilizando la técnica de Fibra 

Detergente Ácido como primer proceso y continuando con la acción del 

permanganato. 

2.5.2. OBTENCIÓN DE CELULOSA 

En el Gráfico 1 se presenta el esquema de aislamiento de aislamiento de 

celulosa. Obtención de Fibras de Celulosa 

Se cocieron 25 g de muestra con 250 ml de NaOH (10%, 20% y 30%) 

a 80-90ºC.  Durante 2 horas. Se obtiene una sustancia negra en suspensión el 

cual se filtra  y se lava el residuo sólido con agua destilada a 90°C, hasta que 

el filtrado resulte transparente y con un pH aproximadamente de 7. El residuo 

se secó a 70º C hasta que llegue a peso constante por 12 horas.  

2.5.2.1.Blanqueado y Secado: 

La celulosa se blanquea  con Hipoclorito de Sodio al 5%   a 

temperatura ambiente 19° C , con 2 a 3 lavados hasta que llegue a un color 

blanco. Se realiza diversos lavados con agua caliente y un lavado final con 

ácido acético glacial al 10% y se seca a 70º C por 12 horas. Finalmente se 

muele y tamiza para un tamaño de 250 micras. Se analizó el contenido de 

celulosa, hemicelulosa y lignina por la técnica propuesta por (Van Soest, P; 

Wine 1991) de detergente neutro, ácido y permanganato.  Para el cálculo de 

rendimiento de celulosa se utilizó la Ec. 5. 

Ecuación 5. Rendimiento de Celulosa 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑎 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑐𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑎(𝑔)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝑙𝑎 𝑚𝑢𝑒𝑠𝑡𝑟𝑎(𝑔)
𝑥100 

( 5) 

2.5.3. OBTENCIÓN DE CARBOXIMETIL CELULOSA 

El Esquema de Obtención de Carboximetil Celulosa se siguió en el 

Grafico 1.  
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ALCALINIZACIÓN: Con 2 gramos celulosa se colocaron 10 ml de 

Isopropanol grado reactivo y agitar por 30min. Luego se añade 2 ml de 

Hidróxido de Sodio a concentraciones de 40, 50 y 60% en los diferentes 

ensayos y se agita vigorosamente por 30 min a temperatura ambiente. 

ETERIFICACIÓN:  Posteriormente se añadió poco a poco ácido 

monocloroacético, empleando relaciones de ácido monocloracético - FC ( 1,2 

y 3 g) y agitar.  Se sometió a reflujo durante 180 minutos a 70°C, transcurrido 

ese tiempo, la mezcla se filtró y el material fibroso se mezcló con 150 ml de 

metanol neutralizado por 1 hora . Finalmente se realizaron lavados de ácido 

acético glacial al 90 % y luego se neutralizó con lavados de etanol al 95%, 

hasta que el filtrado se encuentre en pH neutro. Finalmente se seca  a 70°C 

por 4 horas en la estufa y se tritura para lograr una granulometría fina.  

Para calcular el Rendimiento de Carboximetil Celulosa se siguió la Ec. 6. 

Ecuación 6. Rendimiento de Carboximetil celulosa. 

𝑅𝑒𝑛𝑑𝑖𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑀𝐶 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑀𝐶 (𝑔)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑒𝑙𝑢𝑙𝑜𝑠𝑎 (𝑔)
 

( 6) 

NOTA: Se expresa el rendimiento de Carboxymetil celulosa en gramos de 

CMC sobre gramos de celulosa g/g, para mejor entendimiento. 
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Gráfico 2. Esquema de Aislamiento de Celulosa. 

Secado de Muestras

Triturado y Tamizado

OBTENCIÓN DE 

CELULOSA

Cocción

Filtrado 

Lavado 

Secado

Blanqueado 

Secado

Triturado

60°C- 6 horas

Tamiz N°60 – 250 µm

25 g + 250 ml NaOH+ EDTA

2horas

4-5 lavados de H2O

 95°C, pH neutro

70°C – 12 horas

 2-3 lavados NaClO 5%

NaOH (10,20,25 y 30%)

EDTA (5,7.5 , 10%)

Lavado 
6-8   lavados de H2O

 95°C, pH neutro

Tamizado

70°C – 12 horas

Tamiz N°80 – 180 µm

PREPARACIÓN DE 

MUESTRAS

Hojas y Tallos

 

Elaborado por: Antonieta Cazco 
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Gráfico 3. Esquema de Obtención de Carboximetil Celulosa. 

OBTENCIÓN DE 

CARBOXIMETIL 

CELULOSA

Eterificación 

Reflujo

Filtrado 

2 g + 10 ml Isopropanol

30 minutos

70°C – 3 Horas

NaOH (40, 50 y 60%)

MCA (1, 2,3 g)
+ MCA

Suspensión

150 ml  de Metanol 

neutralizado- 1Hora

Lavado 

Ácido acético glacial 90% - 2 veces

 Etanol 95%  - pH neutro

Secado 60°C – 6 horas

Alcalinización 

+ 2ml NaOH – 30 

minutos

Triturado

Tamizado Tamiz N°100 - 150µm

 

Elaborado por: Antonieta Cazco 

 

2.5.4. CARACTERIZACIÓN DE CARBOXIMETIL CELULOSA 

La carboximetil celulosa obtenida se caracterizó de acuerdo a la norma 

(ASTM D1439 - 03, 2004). 

2.5.4.1.GRADO DE SUSTITUCIÓN 

Para la determinación del grado de sustitución se pesaron 3 g de cada 

muestra y se añadieron 75 ml de alcohol etílico (95%). Se agitó hasta obtener 

una suspensión y se agregó 5ml de HNO3. Se calentó la mezcla hasta 

ebullición durante 5 min y se continuó la agitación durante10 a 15 minutos a 

temperatura ambiente. Se procedió al filtrado de las fibras y el precipitado se 

lavó con etanol hasta eliminar el ácido. Por último, se lavó el precipitado con 

una pequeña cantidad de metanol  y se secó, durante 3 horas a 105°C. 



25 

 

Se pesa  1g carboximetilcelulosa ácida, y se añade una solución de 

NaOH 0,4 N, se calentó hasta ebullición, se mantuvo durante 10 minutos y, 

mientras la solución aún se encontraba caliente, se valoró el exceso con HCl 

0,4 N.  Según la norma ASTM D1439-94. Se aplicó la Ec. 7, para el grado de 

sustitución. 

𝐴 =
𝐵𝐶 − 𝐷𝐸

𝐹
 

Ecuación 7. Grado de Sustitución 

Donde 

A= miliequivalentes de consumo de ácido por gramo. 

B= Volumen de Hidróxido de Sodio añadido 

C= Concentración de Normalidad de Hidróxido de Sodio añadido. 

D= Volumen de consumo de Ácido Clorhídrico. 

E= Concentración en normalidad de Ácido clorhídrico usado. 

F= Gramos de muestra utilizados 

 

2.5.4.2.GRADO DE PUREZA 

Se pesó 3g de CMC y se agitaron mecánicamente en un vaso de 

precipitados durante 15 min con una porción de 150 ml de etanol (80% en 

volumen) a una temperatura de 60 a 65 ° C. Se separó el líquido sobrenadante 

y luego se procedió al filtrado de las fibras. Se agregó una nueva porción de 

etanol y se repitió el procedimiento de lavado. La materia no disuelta se secó 

en estufa a 100°C, se pesó y se calculó el porcentaje de carboximetilcelulosa 

presente en la muestra con la Ecuación. 8. 

Ecuación 8. Grado de Pureza 

𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑃𝑢𝑒𝑟𝑧𝑎 =
𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑀𝐶 𝑓𝑖𝑛𝑎𝑙 (𝑔)

𝑃𝑒𝑠𝑜 𝑑𝑒 𝐶𝑀𝐶 𝑖𝑛𝑖𝑐𝑖𝑎𝑙 (𝑔)
𝑥100 

( 8) 

 

𝐺𝑟𝑎𝑑𝑜 𝑑𝑒 𝑆𝑢𝑠𝑡𝑖𝑡𝑢𝑐𝑖ó𝑛 =
0.162 𝑥 𝐴

1 − (0.058𝑥𝐴)
 

( 7) 
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2.5.4.3.VISCOSIDAD 

Se realiza una solución del 2% CMC en 250ml de Jugo de Naranja, 

utilizando un viscosímetro rotacional digital NDJ-8S, usando como referencia 

el método que especifica la (ASTM D1439 - 03, 2004). 

2.5.5. MÉTODO SUPERFICIE DE RESPUESTA (MSR) 

El modelo de MSR se aplicó con ecuaciones de segundo orden que 

corresponde a la Ec 4, para obtener las condiciones óptimas en celulosa y en 

carboximetil celulosa con gráficas de superficie en 3D. Las gráficas y el 

análisis se realizaron en el programa STATGRAPHICS CENTURION XVI.  

Se investigó el efecto de la concentración de hidróxido de sodio (Xh) y  

de EDTA (Xe), sobre el rendimiento de celulosa (Yr), contenido de α-celulosa 

(Yα) y contenido de cenizas (Yc) del producto de celulosa. Basándose en este 

diseño se llevaron a cabo 12 experimentos de acuerdo con las condiciones 

indicadas y los valores de respuesta se representan en las tres últimas 

columnas de la Tabla 9. El modelo de superficie de respuesta  se ajustó a las 

variables de respuestas (Y). Los coeficientes del modelo fueron evaluados por 

análisis de regresión para las variables respuesta, así como el R2 

correspondiente, y los valores de P se dan junto a las ecuaciones (9),  (10) y 

(11), donde se utilizó la ecuación 4 de segundo orden. Las funciones de 

respuesta final (variables en valores codificados) se presentan a un nivel de 

significancia del 95% para predecir el rendimiento de celulosa, contenido de 

α celulosa y el contenido de cenizas del producto de celulosa. El modelo se 

lo aplicó utilizando únicamente con hojas de  King Grass Verde debido a que 

poseen menor material lignocelulósico que los tallos.  

Para la obtención de Carboximetil celulosa se estudió el efecto de 

concentración de NaOH y MCA, sobre el rendimiento de CMC (Ym) en la 

ecuación (12), grado de sustitución Ys (13) y grado de pureza Yp,(14) donde 

se llevaron a cabo 9 experimentos que se presentan en la Tabla 11. 
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CAPÍTULO III 

3. RESULTADOS 

3.2.CARACTERIZACIÓN QUÍMICA DE LOS FORRAJES KING 

GRASS VERDE, KING GRASS MORADO Y PASTO ELEFANTE 

La caracterización se realizó con una edad de 75 días, la Tabla 8 

muestra los valores de materia seca (MS) y diferentes componentes 

estructurales como Fibra Detergente Neutro (FDN), Fibra Detergente Ácido 

(FDA), hemicelulosa, celulosa, lignina,  y cenizas, en hojas y tallos de los 

forrajes  KG Verde, KG Morado y Pasto Elefante. 

Tabla 8. Caracterización de KG Morado, KG Verde y Pasto Elefante. 
Componente KG 

Morado 

𝑫𝑺𝒗 KG 

Verde 

𝑫𝑺𝒗 Pasto 

Elefante 

𝑫𝑺𝒗 

Materia Seca (%) 

Hoja 13,08𝑐 0,54 14,46𝑏  0,53 15,46𝑎 0,29 

Tallo  10,88𝑥 0,92   11,61𝑥  0,79 11,64𝑥  0,93 

Cenizas (%) 

Hoja 16,15𝑎 0,47 15,87𝑎 0,72 16,50𝑎 1,52 

Tallo 12,88𝑥 0,71 13,73𝑥 0,97 14,98𝑥 0,72 

Fibra Detergente Neutro (%) 

Hoja 62,79𝑐 1,51 73,22𝑎 0,94 71,07𝑏 0,72 

Tallo 69,31𝑦 1,05 77,41𝑥 1,46 77,37𝑥 1,71 

Fibra Detergente Ácido (%) 

Hoja 37,75𝑐 1,61 43,68𝑎 1,19 41,21𝑏 1,15 

Tallo 44,46𝑧  1,42 51,48𝑥 0,91 47,03𝑦 2,01 

Hemicelulosa (%) 

Hoja 25,04𝑏 2,17 29,55𝑎 1,56 29,86𝑎 3,07 

Tallo 24,85𝑦 2,37 25,93𝑦 1,15 30,33𝑥 1,56 

Celulosa (%) 

Hoja 27,98𝑏 1,18 31,22𝑎 1,00 29,85𝑎 1,74 

Tallo 34,99𝑦 1,98 38,31𝑥 1,41 37,84𝑥 1,00 

Lignina (%) 

Hoja 8,27𝑎 1,87 9,13𝑎 0,65 8,43𝑎 1,24 

Tallo 10,41𝑦 0,49 11,98𝑥 1,31 10,62𝑥 0,65 

Valores con letras diferentes en la misma fila presentan diferencias significativas (Tukey, 

p<0,05). 

𝐷𝑆𝑘: Desviación Estándar  
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3.3.TRATAMIENTO ALCALINO DE CELULOSA 

En la Tabla 9 se muestra,  el contenido de cenizas correspondiente a las  altas 

adiciones de EDTA (experimentos 3, 6, 9 y 12) son constantemente inferiores 

a los correspondientes a las adiciones de EDTA bajas (experimentos 1, 2, 4, 

5, 7, 8, 10 y 11). 

Tabla 9. Datos Preliminares Experimentales NaOH-EDTA. 

Condiciones de los Tratamientos Variables Respuesta 

N

° 

𝑁𝑎𝑂𝐻 (%)𝑎  𝐸𝐷𝑇𝐴 (%)𝑏 Tiemp

o (min) 

Tem 

(°C) 
𝑅 (%)𝑐 α 

Celulos

a (%) 

Ceniza

s (%) 

1 10 5 120 80-90 33,64 78,08 3,11 

2 10 7,5 120 80-90 35,35 75,95 2,69 

3 10 10 120 80-90 39,40 74,40 2,23 

4 20 5 120 80-90 31,83 81,55 3,10 

5 20 7,5 120 80-90 34,39 80,30 2,67 

6 20 10 120 80-90 38,04 79,25 2,00 

7 25 5 120 80-90 29,78 81,77 2,75 

8 25 7,5 120 80-90 31,91 81,10 2,19 

9 25 10 120 80-90 34,91 80,15 2,20 

10 30 5 120 80-90 27,06 78,49 2,14 

11 30 7,5 120 80-90 28,76 78,33 1,30 

12 30 10 120 80-90 29,56 77,03 0,95 
ᵃ Concentraciones de NaOH. p/v %. 

ᵇ Concentraciones de EDTA. p/v %. 

ᶜ Rendimiento de celulosa . p/v%. 

Puede observarse a partir de los datos incluidos en la misma Tabla 9, 

la presencia de EDTA en los licores de cocción también ha contribuido a un 

ligero aumento en el rendimiento de celulosa. El ajuste de los modelos se 

estimó mediante el coeficiente de determinación (R2). Como puede verse, los 

tres valores para R2 son bastante altos. El valor más bajo de los tres (0,708) 

corresponde al caso del contenido de α celulosa y el más alto (0,910) al  

rendimiento de celulosa. Siempre un valor más alto para R2 indica un mejor 

ajuste del modelo a los datos experimentales.  

Los valores de R2 indican que los modelos ajustados representaron 

aproximadamente el 76% de las variaciones totales en los datos 
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experimentales, lo que muestra una alta significación. Los valores de los 

coeficientes de determinación ajustados para Yr  (0,910) es el más alto, 

seguido de Yc (0,785) y finalmente con Yα (0,708)  respectivamente, son 

también lo suficientemente altos como para sostener la alta significación de 

los modelos. Las Ecuaciones 9, 10 y 11 son obtenidas del análisis de regresión 

señalados en metodología. 

Ecuación 9. Rendimiento de Celulosa obtenido. 

𝑌𝑟 = 23,82 + 0,77 ∗ 𝑋ℎ + 0,74 ∗ 𝑋𝑒 − 0,023 ∗ 𝑋ℎ2 − 0,029 ∗ 𝑋ℎ ∗ 𝑋𝑒 + 0,059

∗ 𝑋𝑒2 

( 9) 

𝑝 < 0.05; 𝑅2 = 0,910 

Ecuación 10. Alfa - Celulosa obtenida. 

𝑌 ∝= 70,39 + 1,41 ∗ 𝑋ℎ − 0,757 ∗ 𝑋𝑒 − 0,037 ∗ 𝑋ℎ2 + 0,023 ∗ 𝑋ℎ ∗ 𝑋𝑒

− 0,013 ∗ 𝑋𝑒2 

( 10) 

𝑝 < 0.05; 𝑅2 = 0,708 

Ecuación 11. Contenido de Cenizas obtenido. 

𝑌𝑐 = 3,62 + 0,20 ∗ 𝑋ℎ − 0,46 ∗ 𝑋𝑒 − 0,0062 ∗ 𝑋ℎ2 − 0,0014 ∗ 𝑋ℎ ∗ 𝑋𝑒

+ 0,02 ∗ 𝑋𝑒2 

( 11) 

𝑝 < 0.05; 𝑅2 = 0,785 

 

3.4.OPTIMIZACIÓN DE LAS CONDICIONES ALCALINAS POR 

MSR 

Las gráficas de superficie de respuesta tridimensional (3D) se 

dibujaron para ilustrar los efectos de las variables independientes sobre las 

variables dependientes. Los efectos de la concentración de hidróxido de sodio 

y de EDTA sobre el rendimiento de celulosa, contenido de α celulosa y el 

contenido de cenizas del producto de celulosa se muestran por los coeficientes 

de las ecuaciones polinómicas Ec. (9) y Ec. (10), y Ec. (11) respectivamente. 
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Las superficies de respuesta derivada de la Ec. (9) se muestra en el 

Gráfico 4, donde se muestra el efecto de la concentración de NaOH y  EDTA 

sobre el rendimiento de celulosa. Se puede observar un efecto cuadrático con  

NaOH, o más bien un efecto casi lineal  sobre el rendimiento de celulosa.  

Gráfico 4. Rendimiento Celulosa  

Elaborado por: Antonieta Cazco . Statgraphics Centurion. 

Se puede apreciar  en la gráfica 4, que la adición de EDTA  manifiesta 

un papel protector que desempeña este agente quelante sobre la celulosa, en 

que el rendimiento aumenta, y no disminuye, con la adición de este agente. 

El hecho de que estos aumentos sean relativamente pequeños pero 

significativos, indica que el efecto es digno de ser tomado en cuenta. Se puede 

observar un efecto cuadrático con relación a % NaOH y un efecto casi lineal 

en % EDTA sobre la respuesta. En conjunto, los aumentos de ambas 

concentraciones dieron como resultado una disminución continua esperada 

en el rendimiento de celulosa. 

Gráfico 5. Contenido de Alfa-celulosa. 

Elaborado por: Antonieta Cazco . Statgraphics Centurion. 
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Por alfa-celulosa se entiende aquella parte de materiales celulósicos 

que es insoluble en una solución de hidróxido de sodio. Cross y Bevan 

mencionaron por primera vez el uso analítico de la mercerización cáustica 

para el aislamiento de la "celulosa normal". 

La Gráfica 5, corresponde la superficie de respuesta  de la Ec. (10), 

donde se representa el mayor contenido de α-celulosa en las variables 

independientes  (% NaOH - %EDTA). En la misma se observa un crecimiento 

ascendente del contenido de α-celulosa en relación con la cantidad de 

Hidróxido de Sodio, es decir el contenido de celulosa depende del % NaOH 

que se emplee. En cambio con el % EDTA se mantiene de forma constante y 

no influye en el contenido de celulosa. 

Gráfico 6. MSR - Cantidad de Cenizas en Celulosa. 

 

Elaborado por: Antonieta Cazco . Statgraphics Centurion. 

En la Gráfica 6  se observa el  contenido de cenizas analizado en la 

celulosa Ec. (11), muestra una actividad descendente en relación con el % 

EDTA, ya que existe una disminución lineal al aumentar la cantidad del 

agente quelante. En el caso de las concentraciones de Hidróxido de Sodio, la 

actividad de cenizas permanece constante. El examen de esta superficie de 

respuesta muestra que el contenido de cenizas del producto de celulosa 

disminuye fuertemente con el aumento de la adición de EDTA. El papel del 

agente quelante es eficaz, ejercido por EDTA pero hay que mencionar en 

particular que este efecto no hubiera sido posible sin la acción estabilizadora  

del NaOH . 
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3.5.APLICACIÓN DE CONDICIONES DE CELULOSA EN LOS 

FORRAJES 

Una vez que se conocen las condiciones óptimas para la obtención de 

celulosa se analiza los forrajes estudiados para conocer el mayor rendimiento 

con las variables independientes antes analizadas. Se presenta en la Tabla 10, 

el rendimiento de los tres forrajes.  

Tabla 10. Rendimiento de KG Verde, KG Morado y Pasto Elefante. 
Componente King Grass 

Morado 

DS King Grass 

Verde 

DS Pasto 

Elefante 

DS 

Porcentaje de Rendimiento 

Hoja  30,91𝑏  0,80 34,91𝑎 0,94 33,21𝑎 0,92 

Tallo 40,96𝑏  1,06 51,16𝑎 1,33 50,02𝑎 1,30 

Valores con letras diferentes presentan diferencias significativas (Tukey, p<0,05). 

DS: Desviación Estándar. 

Se observa un aumento en el rendimiento de celulosa comparado con 

la Tabla 4 que señala la cantidad de celulosa que posee cada fracción del 

forraje. En la Tabla 10 se muestran los porcentajes de rendimientos de King 

Grass Verde con el mayor rendimiento en hojas (34,91%) y en tallos 

(51,16%), seguido del Pasto Elefante y King Grass Morado con el menor 

contenido. Los tallos son los que mayor rendimiento poseen (40,96 ± 1,06 a 

51,16±1,33), como se señala en la caracterización, seguido de las hojas entre 

(30,91±0,80 a 34,91 ± 0,94). 

3.6. CARBOXIMETIL CELULOSA (CMC) 

La síntesis de CMC se llevó a cabo mediante dos reacciones: 

alcalinización y eterificación. La metodología de superficie de respuesta 

(MSR) se utilizó para analizar la condición óptima para la síntesis de CMC. 

El experimento de diseño consiste en 2 factores (NaOH, MCA) en el que 3 

niveles de cada uno  que se los presenta en la Tabla 11, con un total de 9 

experimentos. Los datos se procesaron con la función de análisis de datos en 

el programa Statgraphics. Los factores y niveles del parámetro de proceso, 

con las variables respuestas se presentan en la Tabla 11 . 
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Tabla 11. Datos Preliminares experimentales en Hidróxido de Sodio (%)- 

Ácido Monocloracético MCA (g). 

VARIABLES 

INDEPENDIENTES 

VARIABLES RESPUESTA 

Tratamiento % 

NaOH 

Peso de 

MCA 

(g) 

(g/g) 

Rendimiento 

GS GP 

1 40 1 1,4238 0,622 85,40 

2 40 2 1,4891 0,617 88,74 

3 40 3 1,4959 0,622 86,93 

4 50 1 1,7015 0,715 91,84 

5 50 2 1,8946 0,765 95,39 

6 50 3 1,7984 0,706 93,03 

7 60 1 2,0227 0,509 87,27 

8 60 2 2,0498 0,510 82,32 

9 60 3 2,0199 0,510 86,38 

Elaborado por: Antonieta Cazco . Statgraphics Centurion. 

En la Tabla 11, se observan los resultados obtenidos del grado de 

sustitución para las diferentes condiciones experimentales. El GS es máximo 

para los tratamientos 4,5,6, los cuales corresponden a una concentración de 

NaOH del 50% , el mayor grado de pureza coincide con los mismo 

tratamientos. Estos datos son comparables con las gráficas  8 y 11 de 

superficie de respuesta.  

Se investigó el efecto de la concentración de hidróxido de sodio (Zh) 

y de MCA (Zc), sobre el rendimiento de Carboximetil celulosa (Ym). Se 

estudiaron los efectos mediantes análisis de varianza y gráficos de superficie-

respuesta, a fin de obtener óptimas condiciones para CMC. Las ecuación (12) 

que pertenece a Ym o rendimiento de CMC, (13) con la nomenclatura Ys que 

corresponde al grado de sustitución  y (14) con Yp con el grado de pureza:  

Ecuación 12. Rendimiento de Carboximetil Celulosa obtenido. 

Ym = −1,27 + 0,08 ∗ Zh + 0,39 ∗ Zc − 0,0005 ∗ 𝑍ℎ2 − 0,002 ∗ 𝑍ℎ ∗ 𝑍𝑐

− 0,067 ∗ 𝑍𝑐2 

( 12) 

𝑝 < 0.05; 𝑅2 = 0,905 
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Ecuación 13. Grado de Sustitución de CMC. 

𝑌𝑠 =  −3,14243 + 0,158286 ∗ 𝑍ℎ + 0,0649443 ∗ 𝑍𝑐 − 0,00163879 ∗ 𝑍ℎ2

+ 0,000030505 ∗ 𝑍ℎ ∗ 𝑍𝑐 − 0,0169286 ∗ 𝑍𝑐2 

𝑝 < 0.05; 𝑅2 = 0,91 

( 13) 

 

Ecuación 14. Grado de Pureza de CMC. 

𝑌𝑝 =  −73,8003 + 6,86886 ∗ 𝑍ℎ − 2,18457 ∗ 𝑍𝑐 − 0,0724732 ∗ 𝑍ℎ2

+ 0,146723 ∗ 𝑍ℎ ∗ 𝑍𝑐 − 1,14467 ∗ 𝑍𝑐2 

𝑝 < 0.05; 𝑅2 = 0,59 

( 14) 

 

Gráfico 7. MSR - Rendimiento de CMC. 

 

Elaborado por: Antonieta Cazco . Statgraphics Centurion 

Se puede observar en la Gráfica 7 que corresponde a la ecuación 12 que se 

obtiene mayor rendimiento al aumentar las concentraciones de NaOH y el 

comportamiento en relación a las cantidades de Ácido Monocloracético 

permanece constante.  
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Gráfico 8. MSR- Grado de Sustitución. 

 

Elaborado por: Antonieta Cazco . Statgraphics Centurion 

En el Gráfico 8 se observa el comportamiento del Grado de Sustitución según 

la ecuación  13, donde el mayor grado se sustitución se encuentra al 50 % y 

el MCA  se comporta de forma lineal. 

Gráfico 9. MSR- Grado de Pureza. 

 

Elaborado por: Antonieta Cazco . Statgraphics Centurion 

 En la Gráfica 9 que corresponde a la ecuación  14, se obtiene un 

máximo de pureza trabajando a 50 % de concentración de  hidróxido de sodio 

mientras con la concentración de MCA, se observa un efecto lineal, negativo.  
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CAPÍTULO IV 

4. DISCUSIÓN 

4.1.CARACTERIZACIÓN QUÍMICA DE FORRAJES  

En la Tabla 8 se observan los contenidos de materia seca de la hoja y el 

tallo de los forrajes poseen diferencias significativas  (p <0,05). Los 

resultados mostraron que el contenido de MS fue el máximo en fracción 

foliar, variando de 13,08 ± 0,54 a 15,46 ± 0,29%, seguido por la materia seca 

mínima donde se registró en la fracción de tallos (10,88 ± 0,92 a 11,64 ± 0,93 

%), además se observó que los cambios en el contenido de materia seca en 

los tres tipos de forrajes no presentaron  diferencias significativas en  tallos. 

(Chacón, P;Vargas, 2009) informaron que la materia seca aumenta en relación 

con la edad y existe mayor cantidad en hojas que en tallos debido al aumento 

de la actividad fotosintética de la planta lo que llevó a una mayor producción 

de biomasa en las hojas, donde a la edad de 75 días reportaron en hojas 

16,66% y en tallos 12,05 %, datos que resultan ser similares al trabajo 

estudiado. 

En Fibra Detergente Neutro (FDN): Se observó una diferencia 

significativa (p <0,05) en el contenido de FDN de tallos, hojas y los tres tipos 

de forrajes estudiados. La concentración de FDN (77,41 ± 1,46 a 69,31 ± 

1,05%) fue mayor en tallo que en la hoja (73,22 ± 0,94) a (62,79 ± 1,51%), 

mientras que se registraron valores más bajos en KG Morado. Las fracciones 

de hojas y tallos de los forrajes mostraron efectos significativos sobre el 

contenido de FDN, como también en el tipo de forraje. Se observaron 

contenidos significativamente más bajos de FDN en King Grass Morado, y 

un mayor contenido en King Grass Verde y Pasto Elefante. Chacón y Vargas 

(2009) reportaron una tendencia creciente de FDN en King Grass y encontró 

que la composición nutricional a los 75 días  en hojas era de 74,30 % y en 

tallos de 80,86%  y con diferencias significativas en estas fracciones.   
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Fibra Detergente Ácido (FDA): Se observaron cambios significativos en 

FDA en hojas y tallos de los diferentes tipos de forrajes estudiados. Se 

observó que el contenido de FDA del tallo oscilaba entre 44,46 ± 1,42 y 51,48 

± 0,91%, siendo mayor que el de las hojas (37,75 ± 1,61 a 43,68 ± 1,19). 

Chacón y Vargas (2009) informaron que los constituyentes de la pared celular 

y FD A aumentaron de manera lineal con maduración. FDA aumentó en el 

King Grass en tres edades de rebrote estudiados  (60-75 y 90 días) . Como 

consecuencia del avance de la madurez, los cambios en FDA fueron menos 

marcados en las hojas que los tallos. Debido al aumento en la proporción de 

tallos con respecto a la cantidad de hojas que se observa cuando avanza la 

madurez.  Los resultados de los trabajos informados anteriormente apoyan los 

hallazgos del presente estudio. 

En la cantidad de hemicelulosa se observó un aumento significativo en el 

contenido de hemicelulosa en hojas y tallos, como también en los tipos de 

forrajes. La concentración de hemicelulosa fue mayor (25,04 ± 2,17 a 29,86 

± 3,07) en la fracción foliar, que en los tallos (24,85± 2,37 a 30,33 ± 1,56%); 

Mientras que  el mayor contenido de hemicelulosa se presentó en  el pasto 

elefante, y el contenido más bajo el King Grass Verde. (Cardona et al, 2013) 

informó que el valor de la hemicelulosa para el King Grass fue de 23,6 % y 

Pasto Elefante de  22,6 % . Sin embargo, los valores reportados por ellos son 

ligeramente menores que los registrados en el presente estudio. Además 

estudió el pretratamiento alcalino de Pasto Elefante y King Grass para la 

producción de Bioetanol, reportó que la hemicelulosa es uno de los 

principales constituyentes de la pared celular siendo un componente 

importante de las hojas. 

 Los resultados en celulosa mostraron que los contenidos de celulosa 

de los forrajes y sus fracciones de hojas y tallos fueron significativamente 

diferentes (p <0,05). Se registró que los contenidos de celulosa de la fracción 

de tallos fueron mayores (34,99 ± 1,98 a 38,31 ± 1,41%) y fueron mínimos  

(27,98 ± 1,18) a 31,22 ± 1,00%) en la fracción foliar. El tallo y hoja de King 

Grass Morado presenta un contenido significativamente menor de celulosa 

que  el Pasto Elefante y King Grass Verde. informaron que el valor promedio 

de la celulosa fue del 30,72% King Grass y (Chacón, P;Vargas 2009) 36,76 
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% en hojas y 38,51% en tallos, lo que difirió significativamente entre las 

partes de la planta. Los resultados antes mencionados son estrechamente 

comparables con los obtenidos en el presente estudio donde se establecieron  

que la  celulosa acumulada  se encuentra principalmente en el tallo. 

 Los datos de lignina revelaron que los contenidos de lignina de las 

fracciones del tallo oscilaron entre 10,41 ± 0,49 y 11,98 ± 1,31%, mientras 

que la fracción foliar de la planta tuvo la menor lignina (8,27 ± 1,87 a 9,13± 

0,65%). La lignina resulta ser un componente que proporciona dureza por lo 

tanto existe mayor cantidad de esta variable en los tallos,  siendo King Grass 

Verde el que mayor cantidad posee y King Grass Morado la mínima en los 

tres forrajes estudiados. Chacón y Vargas (2009) informaron que en promedio 

el contenido de lignina en hojas fue de 9,75%  y en tallos de 16,13 %  en King 

Grass. Sin embargo, los valores reportados por estos trabajadores fueron 

mayores que los observados en el presente estudio. La proporción de hojas 

presentes en la planta determina también los porcentajes de MS, cenizas, 

FAD, celulosa y lignina,  ya que estos aumentan su concentración en la planta 

al incrementarse la cantidad de hoja; mientras que la cantidad de FND se 

disminuye. Debido a la edad de los forrajes (75 días) el proceso de 

lignificación aún no es marcado. 

Los contenidos de cenizas de los tres tipos de forrajes y sus fracciones 

de hojas y tallos revelan diferencias significativas (p <0,05). Donde las 

fracción foliar son las que mayor cantidad presentan entre 15,87± 0,72 a 16,50 

± 1,52 y los contenidos de cenizas de las fracciones de tallos corresponden a 

12,88 ± 0,71 a 14,98 ±0,72. (Herrera et al,2013) reportan que la media de 

cantidad de cenizas en hojas es de 17,5% y en tallos de 16,9 %  en King Grass, 

estos datos resultan ser superiores a los obtenidos en este estudio pero sin 

grandes diferencias. 

La composición de estos forrajes fue similar a la reportada por 

(Cardona et al, 2013) quienes reportaron valores de 23,6 - 21,9 – 15,4 – 14,6 

%  en Celulosa, hemicelulosa, lignina y cenizas, correspondientes a King 

Grass y en el caso del Pasto Elefante con valores de 22,6 – 20,9- 19,4- 11,1 

en los mismos análisis señalados. 
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Todas estas propiedades convierten estos forrajes en una valiosa 

fuente de celulosa que, desafortunadamente, todavía no ha sido totalmente 

explotada para la preparación de productos de celulosa de alta pureza. Otra 

observación se refiere al alto contenido de cenizas que poseen los forrajes 

entre 13,73 – 16,75%, que resulta ser problemática en la elaboración de 

productos con celulosa según (Tasaso, 2015).  

3.7.OPTIMIZACIÓN DE CELULOSA 

Tabla 12. Óptimas Condiciones y Resultados de Celulosa. 

Condiciones  Óptimas 

Condiciones  

Resultados 

Calculados 

Resultados 

Experimentales 

 NaOH (p/v.%) 25 - - 

 EDTA (p/v. %) 10 - - 

Tiempo  (min) 120  - - 

Temperatura (°C) 80-90 - - 

Rendimiento (%) - 34,74 34,91 

 α-celulosa (%) - 79,4 80,15 

Cenizas (%) - 1,80 2,20 

Elaborado por: Antonieta Cazco . Statgraphics Centurion. 

El destino final de la celulosa obtenida es la transformación a 

Carboximetil celulosa, buscando mayor cantidad de α-celulosa, como 

también el menor contenido de cenizas para que estas no interfieran en la 

elaboración de CMC.  En la Tabla 12 se presenta las condiciones óptimas para 

maximizar el contenido de  α-celulosa, junto con los resultados calculados 

con la ecuación 10 y los resultados experimentales. 

Para el contenido  de α-celulosa Ec. (10) generó un efecto  de 80,15%, 

aplicando el óptimo de concentración de Hidróxido de Sodio y finalmente en 

el contenido de cenizas se obtuvo 2,20%, aplicando el porcentaje de EDTA  

con sus altos contenidos de concentración para el proceso de pulpa óptimo. 

3.8.RENDIMIENTO DE CARBOXIMETIL CELULOSA 

El rendimiento porcentual de los forrajes carboximetilizado 

sintetizado con diversas concentraciones de NaOH, se muestran en las 

gráficas 9 y 10. El rendimiento porcentual de celulosa aumentó con 

concentraciones crecientes de NaOH debido a la  transformación de los 



40 

 

grupos hidroxilo de la molécula de celulosa en una forma de alcóxido, por lo 

tanto, el aumento en rendimiento porcentual es atribuible a la presencia de 

grupo carboximetilo con su masa más alta.(Lawal, Lechner, and Kulicke, 

2008). 

Gráfico 10. Rendimiento de CMC por Dispersión. 

 

Elaborado por: Antonieta Cazco . Statgraphics Centurion 

Al optimizar la respuesta del modelo empleado, se busca maximizar 

el porcentaje de rendimiento, con un valor óptimo de 2,03 g/g, bajo 

condiciones de hidróxido de Sodio de 60%, estos datos son comparables con 

los realizados por (Rachtanapun et al. 2012) y Ácido cloracético de 3 gramos, 

que es la cantidad máxima estudiada  con una cantidad de celulosa de 2 

gramos. Sin embargo  al realizar un ANOVA sobre el comportamiento de 

cantidad de MCA p> 0.05, se rechaza la hipótesis que el rendimiento de CMC 

depende del contenido de MCA, estos datos concuerdan en el estudio 

(Iberahim et al, 2013) donde muestra que la cantidad del ácido 

Monocloracético no influye en el rendimiento de CMC. 
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de Sustitución. Sin embargo en el caso de MCA el P fue de 0,28 por lo tanto 

el contenido de Ácido Cloracético no interviene en el grado de sustitución.  

Existe una relación entre el uso de diversas concentraciones de NaOH 

y valores de GS en CMC se muestra en Gráfico 11. Los valores de  forrajes 

carboximetilizado  obtenido fueron de 0,51 - 0,73. Se han estudiado muchas 

investigaciones sobre la modificación de celulosa mediante 

carboximetilación de un solo paso como: (Gamboni et al. 2010) reportaron  

resultados similares en Bagazo de Caña de Azúcar carboximetilo (0,54-0,79) 

donde encontraron que el valor GS de CMC incrementa con el aumento de 

concentración NaOH, cuando la relación molar de ácido cloroacético  era 

constante. Además (León et al. 2013) concluyeron que el GS reemplaza de 

los tres grupos hidroxilos de la unidad de glucosa  por carboxilos, estudio 

realizado en bagazo de caña de azúcar con un GS (0,75 ± 0,10).  

Gráfico 11. Gráfico de Sustitución (GS) - Dispersión. 

 

Elaborado por: Antonieta Cazco . Statgraphics Centurion 

En este estudio, una concentración creciente de NaOH dio como 

resultado un aumento de GS que alcanzó un valor óptimo a 50% de 

concentración de NaOH. Esto se debe a que la región cristalina en la celulosa 

se vuelve más amorfa con el aumento de la concentración de NaOH y, por lo 

tanto, se produce una sustitución mejorada. Sin embargo, cuando la 

concentración de NaOH era del 60%, el grado de sustitución del CMC 

disminuyó, debido a la degradación de las cadenas de celulosa por la 

hidrólisis alcalina. Los aumentos en la concentración de NaOH también 

aumentaron la formación de anhidro glucopiranosa.(Hong,2013). 
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Se realizó Grado de Sustitución y Grado de pureza en las diferentes 

concentraciones de hidróxido de Sodio estudiadas, donde se busca obtener 

parámetros óptimos de CMC. 

En la  Tabla 13 se presentan las condiciones óptimas junto con los 

resultados calculados por la ecuaciones y los resultados experimentales. En 

esta comparación se observan ligeras diferencias donde el resultado 

experimental fue mayor que el resultado calculado. 

Tabla 13.Condiciones y Resultados Óptimos para la Obtención de CMC. 

Condiciones  Óptimas 

Condiciones  

Resultados 

Calculados 

Resultados 

Experimentales 

NaOH (p/v.%) 50 - - 

 MCA (g) 2 - - 

Tiempo (min) 180 - - 

Temperatura (°C) 70 - - 

Rendimiento (g/g) - 1,79 1,89 

Grado de Sustitución - 0,74 0,77 

Grado de Pureza - 94  95,39 

Elaborado por: Antonieta Cazco . Statgraphics Centurion. 

3.10. APLICACIÓN DE CONDICIONES DE CMC EN LOS 

FORRAJES 

Como se puede apreciar en la tabla 14, las hojas son las que mayor 

contenido de grado de sustitución tienen, debido a que en el tallo podrían 

existir residuos del material lignocelulósicos lo que no permite la utilización 

completa de celulosa en el tallo, por lo tanto interfiere  en la  eterificación  del 

proceso de obtención de CMC. Además se compara con la Norma de CMC 

donde el único parámetro que no cumple es el de pureza, sin embargo para 

solucionar el grado de pureza se realiza más lavados con etanol. 
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Tabla 14. Calidad de CMC de King Grass Verde, Morado y Pasto Elefante. 

Componente 

King Grass 

Morado 

King 

Grass 

Verde 

Pasto 

Elefante 

Norma (ASTM 

D1439 - 03 2004) 

Grado de Sustitución 

Hoja 0,784 0,77 0,309 0,6 – 1,0 

Tallo 0,550 0,588 0,211 

Grado de Pureza 

Hoja  96% 95,39% 87 % >98% 

Tallo 89% 86% 85% 

Rendimiento g/g 

Hoja  1,80 1,89 1,36 - 

Tallo 1,39 1,41 1,24 

pH (20°C) 

Hoja  6,71 6,75 6,74 6,8  - 8,0 

Tallo 6,5 6,47 6,4 

Elaborado por: Antonieta Cazco . Statgraphics Centurion 

3.11. APLICACIÓN DE CMC EN JUGO - VISCOSIDAD 

Para  evaluar la capacidad del espesante obtenido se realizó el análisis de 

viscosidad de los tres forrajes comparando con el Carboximetil celulosa 

comercial, con el fin de identificar el tipo de CMC obtenido.  

Tabla 15. Datos de Viscosidad de CMC 

DATOS EXPERIMENTAL 

Carboximetil Celulosa 2% mPas 

Blanco 4,6 

Comercial 8.447 

 King Grass Verde 40,73 

 King Grass Morado 43,40 

Paste Elefante 38,73 

Elaborado por: Antonieta Cazco .. 

En la Tabla 15 se presentan los valores de viscosidad en mPas del CMC 

obtenido de las hojas en los tres forrajes. Las hojas de los forrajes 

carboximetilizados se encuentran en la categoría  baja de viscosidad en el 

rango entre 25-50 mPas (Aqualon, 1999). Los residuos de NaOH que no se 

hayan eliminado con los lavados de ácido acético y etanol, disminuyen la 

viscosidad.(Bono et al. 2009) realizaron estudios de viscosidad en soluciones 

de carboximetil celulosa al 2% en pastel de Kernel de palma con 66,6. Donde 

1mPas equivale a 1 cP.  
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CAPÍTULO V 

5. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES  

5.1. CONCLUSIONES  

Los datos de caracterización fisicoquímica indicaron buenos niveles 

de celulosa y hemicelulosa, lo que sugiere su utilización como precursores 

para generar celulosa. 

El  King Grass Verde  y Pasto Elefante poseen cantidades de celulosa 

significativamente iguales tanto en Tallos como en hojas, mientras que el  

King Grass Morado  posee concentraciones inferiores a los dos forrajes 

indicados anteriormente. 

El método de reflujo utilizado en esta investigación resultó ser 

apropiado únicamente para las hojas de los forrajes debido al contenido de 

material lignocelulósico que posee el tallo.  

Las condiciones óptimas para obtener 34,91 % de celulosa con un 

contenido de 80,15 % de  α- celulosa y con la  menor cantidad de cenizas 

(2,20%) a partir de  las hojas de King Grass Verde como materia prima son: 

solución de NaOH al 25%,  EDTA al 10%, 120 minutos de cocción a una 

temperatura entre 80 y 90°C,  

Las condiciones óptimas para la obtención de carboximetil celulosa a 

partir de 2 gramos celulosa de KGV son: 2 ml de NaOH al 50%,  2 gramos 

de MCA, 180 minutos a una temperatura de 70°C, lo que permitió obtener un 

grado de sustitución de 0,77 y un grado de pureza del 95,39 % , y un 

rendimiento en función de la celulosa de 1,89 g/g.  

A concentraciones mayores del 50% de solución de Hidróxido de 

Sodio para la elaboración de Carboximetil Celulosa aumentan el rendimiento 
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de CMC, sin embargo el grado de sustitución y  el grado de pureza 

disminuyen. 

El Carboximetil Celulosa obtenido posee una viscosidad de 38-43 mPas y se 

considera como un espesante de baja viscosidad, donde el CMC de hojas de  

King Grass Morado fue el que mayor viscosidad presentó, comparando con 

King Grass Verde y Pasto Elefante, afirmando que existe una correlación 

entre el Grado de sustitución, pureza y viscosidad. 

5.2. RECOMENDACIONES 

Para utilizar los tallos en la elaboración de celulosa y carboximetilcelulosa 

se quiere del proceso Druvacell, que consiste en un reactor donde se 

consideraría la presión, que ayudaría a la eliminación del sílice que se 

encuentra en esta fracción de la planta y la cual no fue posible eliminarla con 

reflujo en este trabajo 

Se recomienda realizar este estudio con concentraciones de hidróxido de 

sodio inferiores a 40% y superiores a 60% para conocer el grado de 

sustitución y pureza 

Realizar estudios de caracterización por espectrofotometría infrarroja 

para comparar el grado de sustitución obtenido por gravimetría.  

Realizar estudios con diferentes tiempos y temperaturas de cocción para 

obtener óptimas condiciones en celulosa y carboximetilcelulosa. 

Realizar la investigación en otros tipos de plantas trabajando una a la vez 

para poder expresar efectos en las variables dependientes de forma 

específicas. 

Hacer un estudio económico sobre la elaboración de Carboximetil 

Celulosa con reactivos Grado Industrial es decir que posean un menor 

contenido de pureza que los y utilizados en este estudio. 
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CAPÍTULO VI 

6. PROPUESTA 

6.1.TÍTULO DE LA PROPUESTA 

Obtención de Carboximetil Celulosa a escala piloto a partir de Hojas de 

King Grass Morado (Pennisetum Hybridum). 

6.2.INTRODUCCIÓN 

Los forrajes o plantas anuales  resultan ser destinados únicamente 

como alimento para el sector Agropecuario, sin embargo también posee 

potencial con destino a varios sectores debido a su composición química, 

en especial su materia lignocelulósica, donde la celulosa ocupa una 

posición estratégica en algunas industrias y se utiliza para obtener 

carboximetil celulosa o también conocido como CMC a partir de un 

recurso natural que abunda en el Ecuador como son los forrajes, puesto 

que después de la madera  con un 45 % de celulosa, las gramíneas perennes 

son las que más celulosa poseen con una media de  25% – 30% y dentro 

de ellas el King Grass  posee alrededor de un 32,6 % de celulosa, según 

informan Cardona, Ríos, y Peña (2012).  La celulosa posee un amplio uso 

en la elaboración de comprimidos, aglutinantes, lubricantes, coadyudantes 

de recubrimientos para comprimidos, dispersantes en preparaciones 

líquidas, vehículo para colorantes y pigmentos, mejorador de fluidez en 

polvos y granulados, y de estabilidad de los principios activos en diversas 

formulaciones. . La celulosa puede sustituir al almidón, lactosa y otros 

azúcares en la preparación de alimentos, mejorando la compresibilidad de 

los ingredientes y haciendo posible su aplicación tanto en los métodos de 

fabricación por vía húmeda (granulación húmeda) o seca (compresión 

directa o granulación). Es por este motivo  que se tratará de extraer y 

cuantificar el  CMC en los forrajes Pasto Elefante y King Grass ya que son 

los que mayor cantidad de celulosa poseen. 
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6.3.OBJETIVOS 

6.3.1. GENERAL 

Obtener Carboximetil Celulosa a escala piloto a partir de hojas de 

King Grass Morado (Pennisetum Hybridum). 

6.3.2. ESPECÍFICOS 

a) Sintetizar por el método de reflujo la celulosa y carboximetilcelulosa a 

partir de King Grass morado, mediante el uso de hidróxido de sodio 

como agente de cocción. 

b) Establecer las condiciones ideales para optimizar el rendimiento de 

CMC, con mayor grado de sustitución, pureza y viscosidad.   

6.4.FUNDAMENTACIÓN CIENTÍFICO – TÉCNICA  

El uso de co-productos agroindustriales como fuente de nutrientes en 

dietas de animales se ha practicado durante décadas, ya que millones de 

toneladas de estos materiales se producen cada año. En la producción animal, 

los alimentos representan la mayor parte de los costos de producción, por lo 

que es indispensable utilizar eficientemente los recursos disponibles para 

maximizar el rendimiento animal. 

El Pasto King Grass tiene como nombre científico Pennisetum Hybridum 

de la unión de  purpureum x P. typhoides, que se ha utilizado en algunas de 

las explotaciones ganaderas Ecuatorianas, es una gramínea de corte, nativa de 

África del sur, crece desde el nivel del mar hasta los 2200 m.s.n.m, en zonas 

con temperaturas ambientales comprendidas entre los 18 y 30°C, es tolerante 

a la sequía y muestra gran capacidad de rebrote cuando se inician las lluvias 

El uso principal de esta gramínea ha sido en corte, el cual se realiza entre 60 

y 70 días, pues a mayor edad aumentan sus limitaciones nutricionales debido 

a la acumulación de lignina, sílice y sustancias pépticas. Se conoce que en 

este pasto se presenta alta concentración de hemicelulosa (7,8), 12% de 

proteína cruda y 62% de digestibilidad in vitro de la materia seca a los 60 días 

de rebrote. (Roncallo, A, and Castro 2012). 

La celulosa es un polímero lineal simple que consiste en una unidad de 

anhidroglucopiranosa (AGU) unida entre sí con enlaces β- (1,4) -glucósidos 
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formados entre el carbono 1 y el carbono 4 de la glucosa adyacente. Cada una 

de las unidades de AGU consiste en tres grupos hidroxilo en las posiciones 

de carbono 2, 3 y 6. La celulosa está alineada paralelamente entre sí en 

fibrillas, que están rodeadas por la matriz de lignina y hemicelulosa. Además, 

la celulosa tiene propiedades tales como baja densidad, buenas propiedades 

mecánicas así como bio degradabilidad. Carboximetilcelulosa, CMC es un 

polisacárido aniónico, lineal, de cadena larga, soluble en agua, derivado de 

celulosa. (Tasaso, 2015). 

La preparación de CMC implica dos etapas de reacción, que son proceso 

de alcalinización y eterificación. En el proceso de alcalinización, la celulosa 

se trata con NaOH, frecuentemente en presencia de un disolvente inerte 

(etanol o isopropanol), que actúa como agente hinchante y como diluyente 

que facilita una buena penetración en la estructura cristalina de la celulosa. 

Se solvate los grupos hidroxilo y por lo tanto los hace disponibles para la 

reacción de eterificación. (Tasaso, 2015). 

El proceso de alcalinización se realiza generalmente a temperatura 

ambiente. En la etapa de eterificación, la celulosa alcalina se hace reaccionar 

con ácido monocloroacetato (NaMCA), o el ácido libre, ácido 

monocloroacético (MCA) para formar éteres de carboximetilcelulosa. Al 

mismo tiempo, el NaOH reacciona con MCA para formar dos subproductos, 

que son glicolato de sodio y cloruro de sodio. La reacción en el proceso de 

alcalinización, eterificación y reacción lateral es como se muestra en la 

ecuación (1), (2) y (3), respectivamente (Tasaso, 2015). 

[𝐶6𝐻7𝑂2(𝑂𝐻)3]𝑛 + 𝑛𝑁𝑎𝑂𝐻 → [𝐶6𝐻7𝑂2(𝑂𝐻)2𝑂𝑁𝑎]𝑛 + 𝑛𝐻2𝑂 (1) 

[𝐶6𝐻7𝑂2(𝑂𝐻)2𝑂𝑁𝑎]𝑛 + 𝑛𝐶𝑙𝐶𝐻2𝐶𝑂𝑂𝑁𝑎

→ [𝐶6𝐻7𝑂2(𝑂𝐻)2𝑂𝐶𝐻2𝐶𝑂𝑂𝑁𝑎]𝑛 + 𝑛𝑁𝑎𝐶𝑙 

(2) 

 

𝑁𝑎𝑂𝐻 + 𝐶𝑙𝐶𝐻2𝐶𝑂𝑂𝑁𝑎 → 𝐻𝑂𝐶𝐻2𝐶𝑂𝑂𝑁𝑎 + 𝑁𝑎𝐶𝑙 (3) 

CMC es actualmente muchas aplicaciones en la industria como el aumento de 

la propiedad física del papel, como barro de perforación en la industria 

petrolera, como un espesamiento de tinte en la industria textil. En forma de 
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CMC purificado, se usó en las industrias de alimentos, farmacéuticos, 

detergentes y cosméticos.(Tasaso 2015). 

En la presente investigación se realizó ensayos  con cuatro diferentes 

concentraciones de NaOH y tres de EDTA para la obtención de celulosa y 

tres concentraciones de NaOH con 3 pesos de Ácido Cloracético para la 

elaboración de Carboximetil Celulosa donde las hojas de King Grass Morado 

fue el que mayor viscosidad se obtuvo de los tres forrajes estudiados. Donde 

su rendimiento fue de 1,8 g/g. 

6.5.DESCRIPCIÓN DE LA PROPUESTA 

Se justifica la investigación proponiendo un estudio donde se emplee 

concentraciones bajas, medias y altas en una única variable independiente 

(Hidróxido de Sodio), para observar el comportamiento de los factores de 

calidad que califican al Carboximetil Celulosa. Lo que proporcionará una 

mejor información en el momento que se forme el coloide. 

 

6.6.METODOLOGÍA 

En el trabajo se utilizan procesos teóricos, experimentales  y deductivos 

donde se establecen condiciones óptimas para un alto grado de sustitución, 

pureza y viscosidad. 
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6.6.1. OPERACIONALIZACIÓN DE LA VARIABLE 

 

 

 

 

 

 

 

Elaborado por: Antonieta Cazco

TABLA DE OPERACIONES  

Variable Tipo de Variable Descripción Dimensión Indicadores ITEMS 

Instrumento / 

Método 

Forrajes  Independiente 

Pennisetum (Forrajes) son 

gramíneas perennes utilizadas 

en  ganadería para la 

alimentación. 

Pennisetum 

Hybridum (King 

Grass) 

Madurez 75 días 
Molino 

Balanza 

Método de 

Extracción  
Independiente  

Métodos de Obtención de la 

Celulosa: 

Análisis de una muestra para 

identificar la concentración o 

propiedades de la misma. 

Aislamiento de 

Celulosa 
NaOH, EDTA 

NaOH (25 %) 

EDTA (,10%) Reflujo 

Blanqueamiento NaClO  NaClO 5% Estufa 

Mercerización  Isopropanol 

NaOH 50%.  
Medidor de pH, 

Balanza Analítica 

Eterificación  NaOH y MCA 

Complementos y 

Lavados 

Metanol, Etanol y 

Ácido Acético 

Glacial 

Caracterización de 

CMC 
Dependiente 

Obtención de CMC 

Rendimiento de CMC Rendimiento % Reflujo 

Grado de Sustitución  

Contenido 

- 

Gravimetría Grado de Pureza % 

Viscosidad  mPas  
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6.6.2. PROCEDIMIENTOS 

Secado de Muestras

Triturado y Tamizado

Cocción por Reflujo 

Celulosa

Blanqueado

Mercerización

Eterificación

Cocción por Reflujo

Triturado y Tamizado

2062,46 g 

1891,12 g 

18,91 L NaOH 

(25%)+ EDTA 

(10%) x 2 h 80-

90°C

Obtención de Carboximetil 

Celulosa

15768 g

2062,46 g

1891,12 g 584,55 g 

584,55 g 561,16 g 

561,16 g 561,16 g 

561,16 g 

561,16 g 

Lavado y Secado

561,16 g 

1010,09 g 

1010,09 g 
1000 g 

MCA (560 g) 

70°C – 3h

561,16 g 

561,16 g 

2-lavados 

NaClO 5%

H2O a 95°C, pH 

neutro, Secar a 

70°C – 12h

2,8 L 

isopropanol

 560 ml NaOH 

50 %

Suspensión, Lavados y 

Secado

Metanol- 1h, 

Ac 

acético+etanol 

(pH neutro)

561,16 g 
1010,09 g 

 
Elaborado por: Antonieta Cazco 

6.7.CRONOGRAMA 

CRONOGRAMA DE ACTIVIDADES PARA LA ELABORACIÓN DE CMC 

ACTIVIDADES TIEMPO 

Obtención de Materia Prima Cultivo: 75 días 

Recolección de Hojas  24 horas 

Secado y Triturado 6 horas 

AISLAMIENTO DE CELULOSA 

Cocción Alcalina 2 horas 

Lavado, Filtrado, 2 horas  

Blanqueado y Secado 12 horas 

OBTENCIÓN DE CMC 

Mercerización 30 minutos 

Eterificación 30 minutos 

Reflujo 3 Horas 

Lavados 2 horas 

Secado y Triturado 6 Horas 

Elaborado por: Antonieta Cazco 
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CAPÍTULO VIII 

8. APÉNDICE Y ANEXOS 

Anexo 1 :Fotografías del Estudio 

 

Figura 1. Análisis Fibra Detergente Neutro (FDN); Fibra Detergente Ácido 

(FDA). 

 

Figura 2.Filtrado luego del Reflujo

 

Figura 3. Secado de Muestras 
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Figura 4. Pesado de Muestras 

 

Figura 6. Método de Permanganato - Blanqueamiento 

Figura 5. Método de Permanganato para obtención de  Lignina 
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AISLAMIENTO DE CELULOSA 

 

Figura 8. Reflujo en Hojas. 

 

 

  

Figura 7. Reflujo en Tallos 

Figura 9. Lavado y 

Blanqueamiento de Celulosa 
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PROCESO DE ELABORACIÓN DE CARBOXIMETIL CELULOSA 

 

Figura 11. Celulosa a partil de forrajes 

 

 

Figura 10. Pesado de Celulosa. 
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Figura 12. Reflujo en Carboximetil Celulosa 

  

ANTES DE 

SUSPENSIÓN 

SUSPENSIÓN CON METANOL 

Figura 13. Suspensiones en Metanol 
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Figura 14. Carboximetil Celulosa a partir de forraje. 

 

Figura 15. Viscosidad medida en Jugo de Naranja 

 

Figura 16. Viscosidad medida en Jugo con CMC 
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Figura 17. Tipos de Viscosidad de Carboximetil Celulosa 

Fuente: Aqualon CMC. 
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Anexo 2: Análisis  de Varianza. 

ANÁLISIS DE VARIANZA DE CELULOSA 

Tabla 16.Análisis de Varianza para el % Rendimiento. 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

A:% NaOH 377,931 1 377,931 241,12 0,0000 

B:% EDTA 210,656 1 210,656 134,40 0,0000 

AA 51,2747 1 51,2747 32,71 0,0000 

AB 9,37028 1 9,37028 5,98 0,0191 

BB 1,45393 1 1,45393 0,93 0,3414 

bloques 0,915788 3 0,305263 0,19 0,8993 

Error total 61,1291 39 1,56741   

Total (corr.) 676,465 47    

Elaborado por: Antonieta Cazco . Statgraphics Centurion. 

 

Tabla 17.Análisis de Varianza para el % de Alfa-celulosa. 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

A:% NaOH 28,6024 1 28,6024 11,71 0,0015 

B:% EDTA 45,2076 1 45,2076 18,51 0,0001 

AA 128,334 1 128,334 52,54 0,0000 

AB 5,90877 1 5,90877 2,42 0,1279 

BB 0,0667815 1 0,0667815 0,03 0,8695 

bloques 10,5617 3 3,52056 1,44 0,2455 

Error total 95,2548 39 2,44243   

Total (corr.) 326,566 47    

Elaborado por: Antonieta Cazco . Statgraphics Centurion. 

Tabla 18. Análisis de Varianza - % Cenizas 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

A:% NaOH 8,12123 1 8,12123 61,75 0,0000 

B:% EDTA 7,11795 1 7,11795 54,12 0,0000 

AA 3,59306 1 3,59306 27,32 0,0000 

AB 0,0216568 1 0,0216568 0,16 0,6871 

BB 0,163598 1 0,163598 1,24 0,2715 

bloques 0,510515 3 0,170172 1,29 0,2901 

Error total 5,12921 39 0,131518   

Total (corr.) 23,8655 47    

Elaborado por: Antonieta Cazco . Statgraphics Centurion. 
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ANÁLISIS DE VARIANZA EN CARBOXIMETIL CELULOSA 

Tabla 19.ANOVA - Rendimiento CMC 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

A:% NaOH 377,931 1 377,931 241,12 0,0000 

B:% EDTA 210,656 1 210,656 134,40 0,0000 

AA 51,2747 1 51,2747 32,71 0,0000 

AB 9,37028 1 9,37028 5,98 0,0191 

BB 1,45393 1 1,45393 0,93 0,3414 

bloques 0,915788 3 0,305263 0,19 0,8993 

Error total 61,1291 39 1,56741   

Total (corr.) 676,465 47    

Elaborado por: Antonieta Cazco . Statgraphics Centurion. 

 

Tabla 20. Análisis de Varianza para Grado de Sustitución. 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

A:% NaOH 0,0266848 1 0,0266848 23,43 0,0001 

B:MCA 0,00141116 1 0,00141116 1,24 0,2796 

AA 0,161138 1 0,161138 141,46 0,0000 

AB 0,00000111666 1 0,00000111666 0,00 0,9753 

BB 0,00171947 1 0,00171947 1,51 0,2342 

bloques 0,0018953 2 0,000947651 0,83 0,4504 

Error total 0,0216422 19 0,00113907   

Total (corr.) 0,24151 26    

Elaborado por: Antonieta Cazco . Statgraphics Centurion. 

Tabla 21. Análisis de Varianza para Grado de Pureza 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

A:% NaOH 37,9974 1 37,9974 2,70 0,1166 

B:MCA 11,8098 1 11,8098 0,84 0,3708 

AA 315,142 1 315,142 22,42 0,0001 

AB 25,8331 1 25,8331 1,84 0,1911 

BB 7,86157 1 7,86157 0,56 0,4637 

bloques 12,8149 2 6,40745 0,46 0,6406 

Error total 267,021 19 14,0538   

Total (corr.) 647,591 26    

Elaborado por: Antonieta Cazco . Statgraphics Centurion. 
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Anexo 3 : Costos de Producción . 

Tabla 22. Costo de Producción de Celulosa 

Costos de  Producción de 500 gramos de Celulosa 

Reactivos  Cantidad  Unidad Costo ($) 

NaOH (25%) 19 L 20,17 

Ácido Acético Glacial  

10% 

500 ml 0,17 

Hipoclorito de Sodio 

5% 

250 ml 0,13 

Total 20,46 

Elaborado por: Antonieta Cazco . 

 

Tabla 23. Costos de Producción de Carboximetil Celulosa 

Costos de Producción de 1 Kg de Carboximetil Calulosa 

Reactivos Cantidad Unidad 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠∗ ($) 𝐶𝑜𝑠𝑡𝑜𝑠∗∗ ($) 

Isopropanol 2800 ml 31,50 7,88 

NaOH (50%) 560 ml 1,19 1,19 

Ácido Cloracético 50 g 5,36 5,36 

Metanol 200 ml 2,56 0,85 

Etanol 200 ml 0,40 0,40 

Ácido Acético Glacial 60 ml 1,22 0,41 

Total  42,23 16,09 
Elaborado por: Antonieta Cazco. 

*Costos sin reutilización de reactivos. 

** Costos con reutilización de reactivos (3 veces). 
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Anexos 4. 

Normas  
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